Experimental Investigation of the Radio Frequency Size Effect Line Shapes. by Boudreau, Donald Adolphe
Louisiana State University
LSU Digital Commons
LSU Historical Dissertations and Theses Graduate School
1971
Experimental Investigation of the Radio Frequency
Size Effect Line Shapes.
Donald Adolphe Boudreau
Louisiana State University and Agricultural & Mechanical College
Follow this and additional works at: https://digitalcommons.lsu.edu/gradschool_disstheses
This Dissertation is brought to you for free and open access by the Graduate School at LSU Digital Commons. It has been accepted for inclusion in
LSU Historical Dissertations and Theses by an authorized administrator of LSU Digital Commons. For more information, please contact
gradetd@lsu.edu.
Recommended Citation
Boudreau, Donald Adolphe, "Experimental Investigation of the Radio Frequency Size Effect Line Shapes." (1971). LSU Historical
Dissertations and Theses. 1904.
https://digitalcommons.lsu.edu/gradschool_disstheses/1904
71 - 2 0 ,5 7 6
BOUDREAU, D onald A dolphe, 1 9 4 1 -
EXPERIMENT AL INVESTIGATION OF THE RADIO 
FREQUENCY SIZE EFFECT LINE SHAPES.
The L o u is ia n a  S ta te  U n iv e r s i ty  and A g r ic u ltu r a l  
and M echan ica l C o l le g e ,  P h . D . ,  1971  
P h y s ic s , s o l i d  s t a t e
: University Microfilms, A XEROX Company, Ann Arbor, Michigan
THIS DISSERTATION HAS BEEN MICROFILMED EXACTLY AS RECEIVED
EXPERIMENTAL INVESTIGATION OP THE RADIO 
FREQUENCY SIZE EFFECT LINE SHAPES
i
A D i s s e r t a t i o n
S u b m i t t e d  t o  t h e  G r a d u a t e  F a c u l t y  o f  t h e  
L o u i s i a n a  s t a t e  U n i v e r s i t y  a n d  
A g r i c u l t u r a l  a n d  M e c h a n i c a l  c o l l e g e  
I n  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  o f  t h e  
r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d e g r e e  o f  
D o c t o r  o f  P h i l o s o p h y
i n
The D e p a r t m e n t  o f  P h y s i c s  a n d  A s t r o n o m y
by
D o n a l d  A d o lp h e  B o u d r e a u  
B . S . ,  U n i v e r s i t y  o f  s o u t h w e s t e r n  L o u i s i a n a ,  1963  
M . S . ,  L o u i s i a n a  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  1 9 6 9
J a n u a r y ,  1971
PLEASE NOTE:
Some pages have in d i s t in c t  
p r in t .  Film ed as r e c e iv e d .
UNIVERSITY MICROFILMS.
ACKNOWLEDGMENTS
The a u t h o r  w i s h e s  f o r e m o s t  t o  e x p r e s s  a  
s i n c e r e  a p p r e c i a t i o n  f o r  t h e  a d v i c e  a nd  g u i d a n c e  
t e n d e r e d  b y  D r .  Roy G. G o o d r i c h ,  f i r s t  i n  s u g g e s t ­
i n g  t h e  p r o b l e m  a n d  t h e n  t h r o u g h o u t  t h e  c o u r s e  o f  
t h e  i n v e s t i g a t i o n .  S p e c i a l  g r a t i t u d e  i s  a l s o  
e x t e n d e d  t o  D r .  C la u d e  g . G r e n i e r  f o r  many i n f o r m a -  
t l v e  d i s c u s s i o n s .  The t e c h n i c a l  a d v i c e  and  a s s i s t ­
a n c e  o f  Mr. L e s l i e  E d e l e n  on i n n u m e r a b l e  o c c a s i o n s  
i s  g r a t e f u l l y  a c k n o w l e d g e d ,  a s  w e l l  a s  t h e  a s s i s t a n c e  
g i v e n  b y  t h e  e n t i r e  Low T e m p e r a t u r e  G r o u p .  P a r t i c u l a r  
t h a n k s  a r e  due  t o  t h e  a u t h o r ' s  w i f e ,  S u z a n n e , ,  f o r  
t y p i n g  and  p r o o f r e a d i n g  t h i s  m a n u s c r i p t . .
The a u t h o r  w i s h e s  t o  a c k n o w l e d g e  t h e  s u p p o r t  
p r o v i d e d  f o r  t h e  i n v e s t i g a t i o n  b y  t h e  N a t i o n a l  
S c i e n c e  F o u n d a t i o n  u n d e r  g r a n t  n o . GP-11008  
a n d  t o  f u r t h e r  e x p r e s s  a p p r e c i a t i o n  t o  t h e '  D r .  C h a r l e s  
E* C o a t e s  M e m o r i a l  Fund o f  t h e  -L .S .U *  F o u n d a t i o n  
d o n a t e d  b y  G e o r g e  h . C o a t e s  f o r  p a r t i a l  f i n a n c i a l  




I .  INTRODUCTION' 2
I I *  REVIEW OF THE THEORY 16
I I I *  EXPERIMENTAL METHODS 2 1
IV .  RESULTS AND DISCUSSION 2 4
V.. CONCLUSION 58
APPENDIX I ,  DYNAMICS OF ELECTRONS IN
A MAGNETIC FIELD 44
APPENDIX I I ,  SELF-CONSISTENT SOLUTION 
OF MAXWELL'S EQUATIONS 
AND BOLTZMANN'S EQUATION IN 
THE RFSE GEOMETRY 46
APPENDIX I I I ,  INCORPORATION OF THE
SPECULARITY FUNCTION S(©) AND 
THE -INEFFECTIVENESS PARAMETER 






F i g u r e  Page
1* ( a )  E x a m p le  o f  a  s u r f a c e  t r a j e c t o r y  u n d e r ­
g o i n g  s u c c e s s i v e  s p e c u l a r  r e f l e c t i o n s  t h u s  
p r o d u c i n g  " s k i p p i n g  o r b i t " .  The a n g l e  o f  
i n c i d e n c e ,  0 ,  I s  d e f i n e d  a s  sh o v m .
(b )  E l e c t r o n  o r b i t s  s p a n n i n g  t h e  sam ple  
t h i c k n e s s  a t  h/ h^  1 f o r  an  e l l i p t i c a l  F S -  6
2* C u r r e n t  s p l a s h e s  i n  t h e  m e t a l  . b u l k  due t o
" c h a i n "  t r a j e c t o r i e s .  S k i n  l a y e r  " im a g e s "
. Se a r e  p r o d u c e d  i n  t h e  b u l k  a t  d e p t h s  D,
2 d , . . . T he m a g n e t i c  f i e l d  i s  o u t  o f  t h e  p a p e r -  8
3 .  C u r r e n t  s p l a s h e s  i n  t h e  m e t a l  b u l k  due  t o
" r e f o c u s i n g "  o f  h e l i c a l  t r a j e c t o r i e s  i n  
t h e  t i l t e d  f i e l d  g e o m e t r y .  The l a t e r a l  
p r o j e c t i o n  o f  t h e  h e l i c a l  t r a j e c t o r i e s  
i s  shown;  u  i s  t h e  e x t r e m e  v a l u e  o f  t h e
p r o j e c t i o n  o f  t h e  mean e l e c t r o n  d i s p l a c e m e n t  
*
i n  one c y c l o t r o n  p e r i o d ,  n o r m a l  t o  t h e
s u r f a c e . 10
S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  e x p e r i m e n t a l  a p p a r t u s .  23
*
i  v
F i g u r e  Page
5* R e c o r d e r  t r a c i n g s  of a  t y p i c a l  sam p le
o v e r  a  p e r i o d  o f  15 d a y s  g i v i n g  dR/dH i n
a r b i t r a r y  u n i t s  v s .  H/H^. The r a t i o
o f  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  f i r s t  p e a k
t o  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  f i r s t  d i p  I s
shown f o r  e a c h .  25
6 .  T h e o r e t i c a l  c u r v e s  t a k e n  f rom  R e f ,  26
g i v i n g  t h e  e x p e c t e d  c h an g e  i n  dR/dH
v s .  hA L  aa  a  f u n c t i o n  o f  t h e  i n e f f e c -  d
t i v e n e s s  p a r a m e t e r ,  f o r  b i l a t e r a l  
a n t i s y m m e t r i c  e x c i t a t i o n .  27
7» ( a ) T h e o r e t i c a l  c u r v e s  t a k e n  f rom  R e f .  25
g i v i n g  t h e  p r e d i c t e d  R v s .  h d e p e n ­
d e n c e  a s  a  f u n c t i o n  o f  " c r i t i c a l  a n g le ' J   ^
f o r  b i l a t e r a l  a n t i s y m m e t r i c  e x c i t a t i o n . .
(b )  D e r i v a t i v e s  o f  t h e  c u r v e s  i n  ( a ) .  28
8 .  R e c o r d e r  t r a c i n g s  o f  t h e  RFSE a r i s i n g  
f ro m  t h e  l e n s  o r b i t  i n  Cd i n  t h e  c o n ­
f i g u r a t i o n  n  H [ l l 2 0 ]  , H \\ IpOOll a s
a  f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e .  The c u r v e  
a t  1 .2 ° K  i s  r e d u c e d  b y  a  f a c t o r  o f  4  
i n  g a i n .  31
v
Figure Page
9 .  R e c o r d e r  t r a c i n g s  o f  t h e  RFSE a r i s i n g  f r o m
t h e  l e n s  o r b i t  i n  c d  i n  t h e  c o n f i g u r a t i o n
n || [ l lS o ] ,  h  II [ l o l o ]  a s  a  f u n c t i o n
o f  t e m p e r a t u r e .  The c u r v e s  a t  3 .6 °K  a nd  . 
o
1 . 2  K a r e  r e d u c e d  b y  f a c t o r s  o f  2 and  2 0 ,  
r e s p e c t i v e l y .  32
1 0 .  ( a )  R e a l  sp a c e  t r a j e c t o r i e s  o f  t h e  cd l e n s  
e x t r e m a l  o r b i t s  i n  t h e  c o n f i g u r a t i o n  n  II [ l l 2 o ]  ,
H II [1 01 0 ]  .
(b)  R e a l  sp a c e  t r a j e c t o r i e s  o f  t h e  cd l e n s  
e x t r e m a l  o r b i t s  i n  t h e  c o n f i g u r a t i o n  
n \\ [1120] , h It [0001] . 33
1 1 .  T h e o r e t i c a l  c u r v e s  t a k e n  f r o m  R e f ,  2 6 g i v i n g  
t h e  e x p e c t e d  chang e  i n  b e h a v i o r  o f  R v s ,  H 
a s  a  f u n c t i o n  o f  % f o r
( a )  c o m p l e t e l y  d i f f u s e  and  (b )  c o m p l e t e l y  
s p e c u l a r  s u r f a c e  s c a t t e r i n g  f o r  b i l a t e r a l  
a n t i s y m m e t r i c  e x c i t a t i o n .  The c o r r e s p o n d ­
i n g  d e r i v a t i v e s  a r e  shown i n  ( c , d ) .  34
vi
F i g u r e  Page
1 2 .  R e c o r d e r  t r a c i n g  o f  dR/dH v s .  H f o r  
t h e  low f i e l d  m ic ro w a v e  s u r f a c e  im­
p e d a n c e  o f  a  cd  sa m p le  i n  t h e  c o n ­
f i g u r a t i o n  H II [ l O l o ]  , E II [OOOl] 
a t  1 . 2 ° K t u s i n g  a  35  GHz s p e c t r o m e t e r .
The l a b e l i n g  shows t h e  ( n , m ) t h  s u r f a c e  
s t a t e  t r a n s i t i o n s  f i t t e d  t o  t h e  (RP) 
t h e o r y .  37
13* ( a )  D e p e n d e n c e  o f  l i n e  w i d t h  on
- i / 3
( co / 2 T t  ) f o r  tw o  d i f f e r e n t  cd 
o
s a m p l e s  a t  1 . 2  K. The l i n e  v f i d t h ,  a H» 
i s  d i v i d e d  b y  t h e  s q u a r e  o f  t h e  c r i t i c a l  
f i e l d  ( c o n s t a n t  f o r  e a c h  c u rv e ) .
(b )  T y p i c a l  r e c o r d e r  t r a c i n g s  o f  dR/d'H 
v s . H f o r  t h e  tv/o  s a m p l e s .  B o t h  t r a c e s  
w ere  t a k e n  a t  1 2 . 2  mhs •• 4-0
1 4 ,  T e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  a m p l i t u d e s  
o f  tw o  RFSE l i n e s  i n  c d ,  b o t h  o f  w h i c h* i
a r i s e  f ro m  t h e  l e n s  o r b i t s ,  c u r v e  i  i s  
f o r  t h e  c o n f i g u r a t i o n  n  \\ [ l l 2 o ]  ,
H |l [1 0 1 0 ]  a n d  n  i s  f o r  n  U [1120]  s 
H II [OOOl] . The a m p l i t u d e s ,  a s  d e f i n e d  
i n  S e c . ,  y  o f  t h e  t e x t ,  a r e  n o r m a l i z e d  a t  
4 . 2 ° k  a n d  p l o t t e d  on a  l i n e a r  s c a l e .  42
v i l
ABSTRACT
The b e h a v i o r  o f  r a d i o - f r e q u e n c y  s i z e  e f f e c t  
l i n e  s h a p e s  h a s  b e e n  s t u d i e d  i n  cadmium b o t h  
b e l o w  a n d  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  s u r f a c e  im­
p e d a n c e  s i n g u l a r i t i e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  s u r f a c e  
c o n d i t i o n  a n d  t e m p e r a t u r e .  The o b s e r v e d  d i s ­
p a r i t i e s  i n  t h e  l i n e  s h a p e s  hav e  b e e n  c a t a l o g u e d .  
R e c e n t  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  b a s e d  on phenomeno 
l o g i c a l  p a r a m e t e r s  a r e  r e v i e w e d  a n d  d i s c u s s e d .
I t  i s  shown t h a t  t h e  t h e o r e t i c a l  l i n e  s h a p e  c a l ­
c u l a t i o n s  g i v e  q u a l i t a t i v e  a n d  q u a n t i t a t i v e  a g r e e ­
ment  w i t h  e x p e r i m e n t , a n d  d e t a i l s  a r e  d i s c u s s e d  
c a t e g o r i c a l l y .  On t h e  b a s i s  o f  t h e  t h e o r y -  
e x p e r l m e n t  a g r e e m e n t  c o u p l e d  w i t h  a d d i t i o n a l  
e v i d e n c e  f r o m  low f i e l d  m ic ro w a v e  s u r f a c e  im ­
p e d a n c e  m e a s u r e m e n t s ,  i n f e r e n c e s  on t h e  r o l e  
o f  s u r f a c e  s c a t t e r i n g  on r a d i o  f r e q u e n c y  s u r f a c e  
i m p e d a n c e  m e a s u r e m e n t s  a r e  o u t l i n e d . .  D i s c u s s i o n  
a n d  com m ents  c o n c e r n i n g  t h e  i m p l i c a t i o n s  o f  t h e  
p r e s e n t  r e s u l t s  on p a s t  m e a s u r e m e n t s  a r e  g i v e n .
I .  INTRODUCTION
When h i g h  f r e q u e n c y  e l e c t r o m a g n e t i c  r a d i a t i o n  
i m p i n g e s  u p o n  t h e  s u r f a c e  o f  a  m e t a l ,  v e r y  l i t t l e  
e n e r g y  i s  a b l e  t o  e n t e r  t h e  b u l k  o f  t h e  sam p le*
The s m a l l  amount  t h a t ' d o e s  manage t o  p e n e t r a t e  
t h e  s u r f a c e  i s  a l m o s t  e n t i r e l y  c o n f i n e d  t o  a  
t h i n  sux^face  l a y e r  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  s k i n  d e p t h ,  $ 
( S »  l h * - i o 4mm f o r  p u r e  m e t a l s  a t  low t e m p e r a ­
t u r e s ) .  T h i 3  s k i n  e f f e c t  i s  a  r e s u l t  o f  t h e  i n d u c ­
t i v e  r e a c t i o n  o f  t h e  c o n d u c t i o n  e l e c t r o n s  o f  t h e  
m e t a l  w h i c h  p r o d u c e s  a  f l o w  o f  s u r f a c e  c u r r a n t  
whose  c o r r e s p o n d i n g  m a g n e t i c  f i e l d  addjs t o  t h a t  of- 
t h e  i n c i d e n t  r a d i a t i o n  a b o v e  t h e  s u r f a c e  and  s u b ­
t r a c t  s f r o m  i t  b e l o w  t h e  s u r f a c e .  The n e t  r e s u l t  
i s  t h a t . m o s t  o f  t h e  i n c i d e n t  f i e l d s  a r e  r e f l e c t e d  
a t  t h e  s u r f a c e  w h i l e  b e lo w  t h e  s u r f a c e ,  t h e  f i e l d s  
. a r e  e x p o n e n t i a l l y  a t t e n u a t e d  w i t h i n  t h e  s k i n  l a y e r  
6  . The c h a n g e s  i n  a m p l i t u d e  and p h a s e  o f  t h e
i n c i d e n t  f i e l d s  u n o n  r e f l e c t i o n  c a n  b e  e x p r e s s e d
( 1 , 2 )
i n  t e r m s  o f  t h e  s u r f a c e  i m p e d a n c e  o f  t h e  m e t a l
r _ A k 
Z -  R + iX — q
( 1 *1 ).
w h e re  E ^ , a r e  t h e  t a n g e n t i a l  c o m p o n e n t s  o f  E ,  H 
e v a l u a t e d  a t  t h e  s u r f a c e  a n d  R an d  X r e f e r  t o  t h e
r e a l  a n d  i m a g i n a r y  p a r t s  o f  Z.  The r e a l  p a r t  o f  
Z i s  c a l l e d  t h e  s u r f a c e  r e s i s t a n c e  r ; i t  i s  a  
m ea su re  o f  t h e  i n c i d e n t  power l o s t  t o  t h e  sam ple  
t h r o u g h  J o u l e  h e a t i n g  o r  t h r o u g h  c o l l i  s i o n l e s s  
m ech an ism s  o f  d i r e c t  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  
c h a r g e  c a r r i e r s  and  t h e  F o u r i e r  coraoonen ts  o f  t h e
(3 )
f i e l d .  The i m a g i n a r y  p a r t  o f  z, t h e  s u r f a c e  
r e a c t a n c e  X, i s  r e l a t e d  t o  t h e  phase  s h i f t  o f  
t h e  r e f l e c t e d  w a v e .  B o t h  o f  t h e s e  q u a n t i t i e s  
may be  m e a s u r e d  e x p e r i m e n t a l l y ;  we s h a l l  be  p r i n ­
c i p a l l y  c o n c e r n e d  h e r e  w i t h  t h e  m ea su re m e n t  o f  R, 
t h e  s u r f a c e  r e s i s t a n c e .
I n  v e r y  p u r e  m e t a l s  a t  l i q u i d  h e l i u m  t e m p e r a ­
t u r e s ,  t h e  c u r r e n t  c a r r i e r s  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  
c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  m e t a l  become l o c a l i s e d  on 
t h e  F e rm i  s u r f a c e  and. t h e  i n c i d e n c e  o f  l a t t i c e  
s c a t t e r i n g  i s  d r a s t i c a l l y  r e d u c e d  r e s u l t i n g  i n  
a n  e n o rm o us  i n c r e a s e  i n  t h e  mean f r e e  p a t h  1 o f  t h e  
c a r r i e r s .  T h i s  r e g i o n  o f  i n c r e a s e d  m o b i l i t y  i s  
r e f e r r e d  t o  a s  t h e  Anomalous s k i n  E f f e c t  (ASS) 
r e g im e  an d  1 may be  e x p e c t e d  t o  I n c r e a s e  b y  a 
f a c t o r  o f  s e v e r a l  t h o u s a n d .  T h u s ,  t h e  ASE i s  
c h a r a c t e r i s e d  b y  t h e  f a c t ' t h a t  1 » S  ( R o t e :  Some­
t i m e s  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  “ e x t r e m e '1 a n o m a lo u s  s k i n  
e f f e c t  a3  o p p o se d  t o  t h e  r e g i o n  f o r  w h ic h  1 ^  ^  ) .
U n d e r  c o n d i t i o n s  o f  ASS, t h e  c u r r e n t  d e n s i t y  and 
e l e c t r i c  f i e l d  a r e  n o  l o n g e r  r e l a t e d  b y  t h e  u s u a l  
l o c a l  fo rm  o f  o h m 's  l a w ,
a 3=*. E(r)
( 1 .2 )
b u t  r a t h e r ,  t h e  c u r r e n t  d e n s i t y  a t  a  p o i n t  r  i n  
t h e  m e t a l  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  i n  
a  r e g i o n  a b o u t  r  w i t h  d i m e n s i o n s  o f  t h e  o r d e r  o f  
1 .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  c o n d u c t i v i t y  i s  no  l o n g e r  
a  c o n s t a n t  o f  t h e  m e t a l ,  d e f e n d i n g  now on t h e
(4 . 5)
s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d .
I t  i s  when t h e  c o n d i t i o n s  o f  A3E p r e v a i l  t h a t  
s h a r p l y  d e f i n e d  c h a n g e s  o c c u r  i n  t h e  s u r f a c e  im­
p e d a n c e  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  e x t e r n a l l y  a p p l i e d  
m a g n e t i c  f i e l d  a s  e i t h e r  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  i n ­
c i d e n t  r a d i a t i o n  o r  t h e  a p p l i e d  m a g n e t i c  f i e l d  
i s  v a r i e d .
E x am p le s  o f  t h e s e  phenom ena ,  l o o s e l y  r e f e r r e d  
t o  i n  g e n e r a l  a s  " r e s o n a n c e "  i n  t h e  s u r f a c e  im -
(
o a d a n c s , a r e ;  c o n d u c t i o n  E l e c t r o n  S o in  R e s o n a n c e ,
(7 )
A z b e l - K a n e r  C y c l o t r o n  R e so n a n ce  a n d  G an traakher
( 8 )
R e so n a n c e  o r  R a d io  F r e q u e n c e  g i s e  E f f e c t  (RFSE)
The l a t t e r ,  RFSE, i s  a  s p a t  l a 1. . r e s o n a n c e  o c c u r r i n g  
i n  t h e  s u r f a c e  im p ed an ce  o f  a t h i n ,  p a r a l l e l  s u r f a c  
m e t a l  p l a t e  ( t h i c k n e s s  < 1  mm) e x c i t e d  by  a h i g h
f r e q u e n c y  e l e c t r o m a g n e t i c  f i e l d  ( f r e q u e n c y ~ 10 mhz) 
when Z i s  m e a s u r e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  m a g n e t i c  f i e l d ,  
a p p l i e d  e i t h e r  p a r a l l e l  o r  a t  a n  a n g l e  t o  t h e  s u r f a c e s  
o f  t h e  p l a t e .
The s i n g u l a r i t i e s  i n  Z a s  m e a s u r e d  b y  RFS3
m eth o d s  may be a t t r i b u t e d  t o  two d i f f e r e n t  phenom^-
( 9 , 10 , 11) •
e n a .  One I s  s i m p ly  g e o m e t r i c  i n  n a t u r e ,
o c c u r r i n g  w h e n e v e r  t h e  a p p l i e d  m a g n e t i c  f i e l d  
r e a c h e s  a  c r i t i c a l  v a l u e  s u c h  t h a t  t h e  d i m e n s i o n s  
o f  a  l a r g e  g r o u p  o f  e l e c t r o n  o r b i t s  on t h e  Ferm i  
s u r f a c e  j u s t  e q u a l s  t h e  m e t a l  p l a t e  t h i c k n e s s ,  
r e s u l t i n g  i n  a  t r a n s f e r r a l  o f  c u r r e n t  f ro m  one 
S u r f a c e  t o  a n o t h e r .  (See  F i g .  1 - b )  From m e a s u r e ­
m e n t s  o f  t h e  c r i t i c a l  f i e l d  p o i n t s  a t  w h ic h  t h e s e  
s i n g u l a r i t i e s  I n  Z o c c u r ,  I t  i s  p o s s i b l e  t o  
d e t e r m i n e  e x t r e m a l  c a l i p e r s  o f  t h a t  p a r t  o f  t h e  
F e r m i  s u r f a c e  upon  w h ic h  t h e  c o n t r i b u t i n g  o r b i t s  
a r i s e .
A s e c o n d  t y p e  o f  RFSE s i n g u l a r i t y  i n  Z a r i s e a  
f ro m  t h e  a n o m a lo u s  p e n e t r a t i o n  o f  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  
f i e l d  i n t o  t h e  b u l k  o f  t h e  sa m p le  t o  d e p t h s  g r e a t e r  
t h a n  t h e  s k i n  d e p t h .  T h i s  a n o m a lo u s  p e n e t r a t i o n  
o f  t h e  f i e l d s  i n t o  t h e  m e t a l  b u l k  i s  due  t o  t h e  
f a c t  t h a t  i n d i v i d u a l  e f f e c t i v e  e l e c t r o n s ,  t h a t  i s ,  
e l e c t r o n s  t r a v e l i n g  p a r a l l e l  t o  t h e  m e t a l  s u r f a c e  
w h i l e  I n  t h e  s k i n  l a y e r ,  c a n  c a r r y  c u r r e n t  av/ay
co
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f r o m  t h e  a k i n  l a y e r  a n d  r e p r o d u c e  i t  w i t h i n  t h e
m e t a l  b u l k ,  f o r m i n g  n a r r o w  s h e e t s  o r  " s p l a s h e s "
o f  s l o w l y  a t t e n u a t i n g  e l e c t r i c  f i e l d  a n d  c u r r e n t .
T h e r e  a r e  tw o  d i f f e r e n t  m ec h an ism s  w h ic h  come
t o  p l a y  i n  t h e  s e l e c t i o n  o f  e f f e c t i v e  e l e c t r o n s
b y  t h e  e x t e r n a l  a p o l i e d  m a g n e t i c  f i e l d  i n  o r d e r
( 12)
t h a t  t h e y  fo rm  f i e l d  s p l a s h e s  i n  t h e  b u l k .
The f i r s t  m e c h a n i s m  i n v o l v e s  t h e  a p p l i c a t i o n
o f  t h e  e x t e r n a l  m a g n e t i c  f i e l d  p a r a l l e l  t o  t h e
s a m p le  f a c e s ,  j n  t h i s  c a s e  t h e  e l e c t r o n s  on  t h e
e x t r e m a l  s e c t i o n s  o f  a  c l o s e d  F e rm i  s u r f a c e  w h i c h
a r e  m ov ing  p a r a l l e l  t o  t h e  sarnole  s u r f a c e  when I n
(13)
t h e  s k i n  l a y e r  d e s c r i b e  f i n i t e  t r a j e c t o r i e s  I n
r e a l  s p a c e  a n d  p r o d u c e  a  c u r r e n t  s h e e t  a t  a  d e p t h  
D, t h e  c h a r a c t e r i s t i c  d i m e n s i o n  o f  t h e  t r a j e c t o r y  
d i a m e t e r  (See  F i g .  2 ) ,  a t  w h i c h  p o i n t  t h e y  a r e  
a g a i n  t r a v e l i n g  p a r a l l e l  t o  t h e  s u r f a c e s .  The 
c u r r e n t  s h e e t  t h u s  f o r m e d  b e c o m e s  a  n a r r o w  image 
o f  t h e  s k i n  l a y e r  a n d  s e r v e s  a s  a " b u l k  s k i n  l a y e r  
, e x c i t i n g  t h o s e  b u l k  e l e c t r o n s  w h i c h  p a s s  
t h r o u g h  I t  w i t h  v e l o c i t i e s  p a r a l l e l  t o  t h e  s u r f a c e  
I n  t u r n ,  t h e s e  e l e c t r o n s  f o r m  a n o t h e r  s p l a s h  a t  a 
d e p t h  2 d w h i c h  a g a i n  b e c o m e s  a n  e x c i t i n g  l a y e r  
a n d  s o  o n .  T h u s ,  " c h a i n s "  o f  e f f e c t i v e  t r a j e c ­
t o r i e s  a r e  c r e a t e d  p r o d u c i n g  Im ages  o f  t h e  s u r f a c e  
e x c i t i n g  f i e l d s  d e e p  I n t o  t h e  m e t a l  . b u l k .  T h i s




9m ec h an ism  v?as f i r s t  o b s e r v e d  e x o e r i m e n t a l l y  b y
(8 )
G a n tm a k h e r  i n  S n .
The s e c o n d  m e c h an ism  of , s e l e c t i o n  o f  e f f e c ­
t i v e  e l e c t r o n s  a n d  s p l a s h  f o r m a t i o n  i n v o l v e s  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  a  m a g n e t i c  f i e l d  t i l t e d  w i t h  r e s p e c t  
t o  t h e  sa m p le  s u r f a c e .  The e f f e c t  o f  t h e  t i l t e d  
f i e l d  i s  t o  p r o d u c e  h e l i c a l  t r a j e c t o r i e s  o f  t h e  
e f f e c t i v e  e l e c t r o n s  i n t o  t h e  s a m p le  b u l k ,  r e s u l t i n g  
i n  a  " r e f o c u s i n g "  o f  t h e s e  e f f e c t i v e  e l e c t r o n s  
a t  d e p t h  i n t e r v a l s  a t  w h i c h  t h e i r  v e l o c i t i e s  
a g a i n  becom e p a r a l l e l  t o  t h e  s u r f a c e .  From 
F i g .  3 i l l u s t r a t i n g  a  l a t e r a l  p r o j e c t i o n  o f  t h e  
h e l i c a l  t r a j e c t o r y ,  t h e  r e f o c u s i n g  p e r i o d  c a n  b e  
' s e e n  t o  be  i n t e g r a l  m u l t i p l e s  o f  u ,  w h e re  u  i s  
t h e  e x t r e m e  v a l u e  o f  t h e  p r o j e c t i o n  o f  t h e  mean 
e l e c t r o n  d i s p l a c e m e n t  i n  one c y c l o t r o n  p e r i o d ,  
n o r m a l  t o  t h e  s u r f a c e .
The e x t r e m a l  v a l u e s  o f  u  c o r r e s p o n d  t o  
c o n d u c t i o n  e l e c t r o n s  a t  t h e  " l i m i t i n g  p o i n t s "  o f  
t h e  F s r m i  s u r f a c e ,  d e f i n e d  a s  t h e  p o i n t s  o f  c o n t a c t  
o f  t h e  F e r m i  s u r f a c e  v i i t h  t h e  t a n g e n t  p l a n e s  p e r ­
p e n d i c u l a r  t o  t h e  a p p l i e d  f i e l d  d i r e c t i o n .  At 
t h e s e  p o i n t s ,  t h e  e l e c t r o n  v e l o c i t i e s  a r e  n e a r l y  
p a r a l l e l  t o  t h e  a p p l i e d  f i e l d  d i r e c t i o n ,  r e s u l t i n g  
i n  h e l i c a l  t r a j e c t o r i e s  o f  v e r y  l a r g e  p i t c h .  
S p l a s h e s  t h e n  o c c u r  a t  t h e s e  p o i n t s  w i t h i n  t h e
2u
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b u l k  a t  w h i c h  l a r g e  n u m b e r s  o f  e l e c t r o n s  have 
t h e i r  v e l o c i t i e s  p a r a l l e l  t o  t h e  s u r f a c e .  L i m i t i n g  
p o i n t  s i n g u l a r i t i e s  w ere  f i r s t  d i s c u s s e d  b y  G a n tm a k h e r
(1 4 )  (1 5 )
a n d  K a n e r ,  a n d  a l s o  K a n e r .
The e x i s t e n c e  o f  a n o m a lo u s  p e n e t r a t i o n  due  
t o  e i t h e r  o r  b o t h  o f  t h e  a b o v e  m e c h a n ism s  i s  
d e p e n d e n t  u p o n  t h e  f o l l o w i n g  c r i t e r i a :
w h e re  d i s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  d i m e n s i o n  o f  a n  
e x t r e m a l  t r a j e c t o r y  i n  t h e  m a g n e t i c  f i e l d .  C r i t e r i o n
( 1 . 3 )  i s  J u s t  a  s t a t e m e n t  o f  ASS c o n d i t i o n s  o v e r  
t h e  e n t i r e  t r a j e c t o r y  w h i l e  ( 1 . 4 )  a s s u r e s  t h a t  
many c y c l o t r o n  t r a j e c t o r i e s  w i l l  o c c u r  b e f o r e  
s c a t t e r i n g .  E x p e r i m e n t a l l y ,  t h i s  m eans  h i g h  p u r i t y  
s a m p l e s  a t  l i q u i d  h e l i u m  t e m p e r a t u r e s .
i n v e s t i g a t i n g  t h e  p e r m i  s u r f a c e  (PS) o f  h i g h  
p u r i t y  m e t a l s .  T h ro u g h  t h e  u s e  o f  t h e  L o r e n t z  
e q u a t i o n ,  one c a n  r e l a t e  t h e  r e a l  s p a c e  t r a j e c t o r y  
d i m e n s i o n s  g i v i n g  r i s e  t o  t h e  s u r f a c e  im p e d an c e  
s i n g u l a r i t i e s  t o  c o r r e s p o n d i n g  F3 d i m e n s i o n s  i n  
k - s p a c e ,  i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  a n  e x t r e m a l  c a l i p e r
( 1 . 3 )
an d
D «  I ( 1 . 4 )
becom e a n  i m p o r t a n t  a n d  w i d e l y  u s e d  m e tho d  f o r
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o f  t h e  FS.  (S e e  A p p e n d ix  I  ) . i n h e r e n t  i n  t h e s e  
s t u d i e s  has  b e e n  t h e  n e c e s s i t y  o f  i n t e r p r e t i n g  t h e  
v a r i o u s  l i n e  s h a p e s  w h i c h  o c c u r ;  i n  p a r t i c u l a r ,  w h i c h  
p o i n t  o f  t h e  o b s e r v e d  s i n g u l a r i t y  c o r r e s p o n d s  t o  
t h e  a c t u a l  FS c a l i p e r .  I n  t h i s  p u r s u i t ,  t h e o r e t i c a l  
s o l u t i o n s  o f  t h e  b o u n d a r y  v a lu e  p r o b le m  have b e e n  
a t t e m p t e d  u n d e r  v a r i o u s  a s s u m p t i o n s  t o  t r y  t o  
b r i n g  I n t o  f o c u s  t h e  m ech an ism s  i n v o l v e d  i n  s e l e c ­
t i n g  t h e  p a r t i c u l a r  e l e c t r o n  o r b i t s  w h ic h  g i v e  
r i s e  t o  t h e  o b s e r v e d  s i g n a l s ,  i n  l i e u  o f  a d e f i n i ­
t i v e  t h e o r e t i c a l  t r e a t m e n t  some i n v e s t i g a t o r s
17,18
have e x p l o i t e d  a n  o b s e r v e d  f r e q u e n c y  d e p e n d e n c e  
o f  t h e  l i n e  s h a p e s  b y  u s i n g  e x t r a p o l a t i o n  m ethods  
t o  o b t a i n  c a l i p e r  v a l u e s ,  w h i l e  o t h e r s  have  r e l i e d  
u po n  t h e  i m p l i c a t i o n s  o f  t h e  e x i s t i n g  t h e o r y ,  s u p ­
p o r t e d  b y  some q u a l i t a t i v e  a g r e e m e n t  fo u n d  i n  i t s  
g e n e r a l  a b i l i t y  t o  p r o d u c e  r e a s o n a b l e  f a c s i m i l e  o f
t h e  o b s e r v e d  RFSE s i n g u l a r i t i e s .  N o t w i t h s t a n d i n g
19,20,21
t h e  d i f f i c u l t y  i n  a s c r i b i n g  r e l a t i v e  a c c u r a c y
t o  t h e s e  tw o  t e c h n i q u e s ,  t h e r e  i s  y e t  a n o t h e r  p r o b le m
I n v o l v e d  i n  t h a t  t h e  l i n e  sh a p e  f o r  a g i v e n  c a l i p e r
may v a r y  d r a s t i c a l l y  u n d e r  s e e m i n g l y  i d e n t i c a l  c o n -  
17 ,22
d i t i o n s .  F u r t h e r m o r e ,  a l t h o u g h  n o t  c e n t r a l  t o
t h e  i s s u e  o f  c a l i p e r  p o i n t  a s s i g n m e n t ,  t h e r e  r e m a i n s  
a n  a s s o c i a t e d  q u e s t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  s u r f a c e  im p e d an c e  a t  f i e l d s  w e l l  
b e lo w  t h a t  a t  w h ic h  t h e  RFSE s i n g u l a r i t y  o c c u r s .
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The p r e s e n t  I n v e s t i g a t i o n  was made i n  a n  e f f o r t  
t o  r e s o l v e  some o f  t h e  a p p a r e n t  d i s c r e p a n c i e s  
o b s e r v e d  i n  t h e  l i n e  s h a p e s  o c c u r r i n g  i n  h i g h  
p u r i t y  cadmium m e t a l  u n d e r  RFSE c o n d i t i o n s  i n  a n  
a t t e m p t  t o  more c l e a r l y  d e f i n e  t h e  g e n e r a l  a s p e c t s  
o f  t h e  o v e r a l l  r f  s u r f a c e  im p e d an c e  d e p e n d e n c e  
upon  a p p l i e d  m a g n e t i c  f i e l d  v i i t h i n  t h e  b o u n d s  o f  
a v a i l a b l e  t h e o r y .
I n  o r d e r  t o  e x p l a i n  t h e  r e s u l t i n g  l i n e  s h a p e s
o f  t h e  many s i n g u l a r i t i e s  w h ic h  a r i s e  I n  t h e  RFSE
m e a s u r e m e n t s ,  t h e  i n h o m o g e n i e t y  o f  t h e  e l e c t r i c
f i e l d  I n  t h e  m e t a l  must  be  com bined  s e l f - c o n s i s t e n t l y
w i t h  t h e  d i s p e r s i o n  law f o r  t h e  e l e c t r o n  a l o n g  w i t h
t h e  n a t u r e  o f  e l e c t r o n i c  s c a t t e r i n g  a t  t h e  sam ple
s u r f a c e s .  T h i s  r e s u l t s  I n  a n  i n t e g r o - d i f f e r e n t l a l
e q u a t i o n  ( s e e  A p p e n d ix  I I ) w h ic h  c a n n o t  be  s o l v e d
e x p l i c i t l y ,  b u t  must  be  a p p r o x i m a t e d  b y  some m e th o d .
The f i r s t  t h e o r e t i c a l  t r e a t m e n t  was b y  K a n e r  a n d  
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F a l ' k o  ( K F ) . I n  t h e i r  a p p r o a c h ,  KF c o n s i d e r  t h e  
p a r t i c u l a r  c a s e  o f  u n i l a t e r a l  e x c i t a t i o n  i n  w h ic h  
t h e  a p p l i e d  r f  e l e c t r i c  f i e l d  i s  p r e s e n t  o n l y  on 
one f a c e  o f  t h e  s a m p le  s l a b .  The e l e c t r i c  f i e l d  
d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  m e t a l  was c a l c u l a t e d  u s i n g  an  
e x p o n e n t i a l  d e c a y  a p p r o x i m a t i o n  u n d e r  t h e  a s s u m p t i o n s  
o f  a  s p h e r i c a l  FS and  c o m p l e t e l y  d i f f u s e  s c a t t e r i n g
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f o r  s u r f a c e  t r a j e c t o r i e s .  S u r f a c e  t r a j e c t o r i e s  
a r e  t h o s e  e l e c t r o n i c  o r b i t s  /w h ich  a t  some t i m e  
a l o n g  t h e i r  t r a j e c t o r y  c o l l i d e  w i t h  a  s u r f a c e ,  
a s  o p p o s e d ’ t o  b u l k  t r a j e c t o r i e s  w h i c h  n e v e r  i n t e r ­
s e c t  t h e  m e t a l  s u r f a c e .  The r e s u l t s  o f  t h e  KF 
t h e o r y  g a v e  some q u a l i t a t i v e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e
l i n e  s h a p e  r e o o r t e d  i n  o o t a s s i u m  b y  W agner  a n d  
1 7 , 2 3
Koch (WK]5 ; h o w e v e r ,  t h e  e x t e n t  o f  t h e  d i f f e r ­
e n c e s  w h i c h  may a r i s e  f o r  a  g i v e n  RFSE l i n e  was
22
p o i n t e d  o u t  b y  P e e r c y ,  W a l s h  a t  a l .  (F;/) i n  
a n a l y z i n g  t h e i r  d a t a  on p o t a s s i u m .  The l i n e  
s h a p e  o f  t h e  l a t t e r  w o r k e r s  shows l i t t l e  r e s e m -  
b l e n c e  t o  t h a t  i n  R e f s .  17 a nd  2 3  e v e n  t h o u g h  
t h e  t w o  e x p e r i m e n t s  w e re  e s s e n t i a l l y  e q u i v a l e n t .
The f a i l u r e  o f  t h e  KF t h e o r y  t o  r e s o l v e  s u c h  
d i f f e r e n c e s  c o n s t i t u t e s  a  s e r i o u s  l i m i t a t i o n  on 
i t s  r e l i a b i l i t y .
24
R e c e n t l y ,  j u r a s  h a s  o b t a i n e d  n u m e r i c a l
s o l u t i o n s  t o  t h e  p r o b l e m  f r o m  w h i c h  l i n e  s h a p e s
f o r  a  v a r i e t y  o f  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  may
b e  c a l c u l a t e d  i n c l u d i n g  t h e  c a s e  o f  b i l a t e r a l
a n t i s y m m e t r i c  e x c i t a t i o n  i n  w h i c h  t h e  r f  e l e c t r i c
f i e l d  i s  a p o l i s d  i n  o o o o s i t e  d i r e c t i o n s  on e i t h e r
25 ,2 6
s i d e  o f  t h e  s a m p l e .  I n  t w o  s u c c e s s i v e  p a p e r s ,  
he p r o p o s e s  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  s u r f a c e  s c a t t e r i n g  
•may p l a y  a  s i g n i f i c a n t  r o l e  i n  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e
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o v e r a l l  s u r f a c e  im p e d a n c e  a n d  e x p l o r e s  t h i s  b y  
e x t e n s i v e  n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n s .  The c a l c u l a t i o n s  
a r e  c a r r i e d  o u t  i n  t e r m s  o f  a  s p e c u l a r i t y  f u n c t i o n ,  
S ( 0 ) ,  a n d  a n  i n e f f e c t i v e n e s s  p a r a m e t e r , ^ .  T h ese  
p a r a m e t e r s  d e s c r i b e  r e s p e c t i v e l y  t h e  p r o b a b i l i t y  
o f  s p e c u l a r  s c a t t e r i n g  a s  a  f u n c t i o n  o f  i n c i d e n t  
a n g l e ,  0 ,  f o r  s u r f a c e  t r a j e c t o r i e s  a n d  t h e  r a t i o  
o f  mean f r e e  p a t h s  o f  s u r f a c e  t r a j e c t o r i e s  t o  
b u l k  t r a j e c t o r i e s .  T hough  p h e n o m e n o l o g i c a l  i n  
c o n t e n t  a n d  m i c r o s c o p i c a l l y  i n c o m p l e t e ,  t h e  m o d e l  
n e v e r t h e l e s s  a p p a r e n t l y  s u c c e e d s  i n  r e s o l v i n g -  
s u c h  d i f f e r e n c e s  i n  l i n e  s h a p e  a s  t h o s e  o b s e r v e d  
i n  p o t a s s i u m  a s  w e l l  a s  p o i n t i n g  o u t  f u r t h e r  d i s ­
p a r i t i e s  i n  l i n e  s h a p e s  w h i c h  may be  e x p e c t e d  
w i t h i n  t h e  b o u n d s  o f  t h e  t h e o r y .
I n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  t h e  t e c h n i q u e  u s e d  
f o r  t h e  m e a s u r e m e n t s  i n  Cd i s  d e s c r i b e d  f o l l o w e d  
b y  a  d i s c u s s i o n  o f  t h e  r e s u l t s  i n  t h e  l i g h t  o f  
t h e  t h e o r y .  F i n a l l y ,  some com m ents  on t h e  im ­
p l i c a t i o n s  o f  t h e  p r e s e n t  r e s u l t s  on p a s t  m e a s u r e ­
m en ts  a r e  m ad e .
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X I .  REVIEW OF THE THEORY
A l l  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  r e p o r t e d  here- w ere  
made u s i n g  t h e  b i l a t e r a l  a n t i s y m m e t r i c  mode o f  
e x c i t a t i o n .  F o r  t h i s  r e a s o n  o n l y  t h o s e  r e s u l t s  
o f  t h e  t h e o r y  d e a l i n g  w i t h  t h i s  c a s e  a r e  d i s ­
c u s s e d .
T he p h e n o m e n o l o g i c a l  m o d e l  o f  r e f e r e n c e  ( 2 4 , 2 5 , 2 6 )  
i s  a n  a t t e m p t  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  r o l e  o f  s u r f a c e  
s c a t t e r i n g  i n  RFSE l i n e  s h a p e s .  P r e v i o u s l y  t h e  
b o u n d a r y  c o n d i t i o n  a s s u m e d  i n  s o l v i n g  t h e  B o l t z m a n n  
e q u a t i o n  a r i s i n g  i n  t h e  t h e o r y  o f  RFSE l i n e  s h a p e s  
was t h a t  o f  c o m p l e t e  d i f f u s i v e  s c a t t e r i n g  a t  t h e  
m e t a l  s u r f a c e ,  v e t  t h e r e  c a n  e x i s t  c o n d i t i o n s  
u n d e r  w h i c h  t h e r e  i s  a  f i n i t e  p r o b a b i l i t y  f o r  
s p e c u l a r  s c a t t e r i n g  o f  some o f  t h e  e l e c t r o n s  a t  
t h e  s u r f a c e .  A l t h o u g h  a s u r f a c e  may b e  " r o u g h "  
o n l y  on a n  a t o m i c  s c a l e ,  i t  c a n  be  e x p e c t e d  t o  
d i f f u s e l y  s c a t t e r  e l e c t r o n s  w i t h  l a r g e  a n g l e s  o f  
c o l l i s i o n  b e c a u s e  t h e i r  wave l e n g t h s  n o r m a l  t o  
t h e  s u r f a c e  a r e  c o m p a r a b l e  t o  t h e  d i m e n s i o n  o f  
s u r f a c e  r o u g h n e s s .  H ow eve r ,  e l e c t r o n s  w i t h  s m a l l  
a n g l e s  o f  c o l l i s i o n  c a n  h a v e  wave l e n g t h s  n o r m a l  
t o  t h e  s u r f a c e  v ;h ic h  may b e  much l a r g e r  t h a n  t h e  
s c a l e  o f  r o u g h n e s s .  F o r  e x a m p l e ,  e l e c t r o n s  
s t r i k i n g  t h e  s u r f a c e  a t  g r a z i n g  i n c i d e n c e
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may w e l l  "be e x p e c t e d  t o  s u f f e r  n o  I n f l u e n c e  o f
s u r f a c e  i r r e g u l a r i t i e s  a n d  t h u s  have  a  l a r g e
2 7 , 2 8 , 2 9
p r o b a b i l i t y  o f  b e i n g  s p e c u l a r l y  s c a t t e r e d .
F o r  t h i s  r e a s o n ,  j u r a s  has  i n t r o d u c e d  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  a n  a n g u l a r  d e p e n d e n c e  f o r  t h e  
c h a r a c t e r  o f  s u r f a c e  s c a t t e r i n g  t h r o u g h  t h e  i n t r o ­
d u c t i o n  o f  s p e c u l a r i t y  f u n c t i o n s  S (9 )  i n t o  t h e  
p a t h - i n t e g r a l  s o l u t i o n  o f  t h e  B o l t z m a n n  e q u a t i o n  
i n  r e f e r e n c e  2 5 ( A p p e n d ix  I I I )  . The p a r a m e t e r  9  
i s  t h e  a n g l e  o f  c o l l i s i o n  w i t h  t h e  s u r f a c e  a n d  
S ( 0 )  a p p r o a c h e s  u n i t y  ( z e r o )  b e lo w  ( a b o v e )  a 
" c r i t i c a l  a n g l e " ,  ©0 , c o r r e s p o n d i n g  t o  s p e c u l a r  
( d i f f u s e )  s c a t t e r i n g  f o r  i n c i d e n t  e l e c t r o n s .  The 
p o s s i b l e  e x i s t e n c e  o f  s u c h  a  c r i t i c a l  a n g l e  a r i s e s  
f ro m  t h e  f a c t  t h a t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  d i m e n s i o n s  
o f  a n  e l e c t r o n  t r a j e c t o r y  a r e  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  
t o  t h e  a p p l i e d  m a g n e t i c  f i e l d .  T h u s ,  a t  s u f f i c i e n t l y  
low f i e l d s  f o r  w h i c h  t h e  t r a j e c t o r y  d i m e n s i o n s  a r e  
l a r g e  w i t h  r e s p e c t  t o  s a m p le  s i z e ,  one may e x p s c t  
t o  f i n d  most  o f  t h e  e l e c t r o n s  s t r i k i n g  t h e  s u r f a c e  
a t  s m a l l  a n g l e s  s u c h  t h a t  S ( 9 )  i s  l a r g e  f o r  m os t  
o f  t h e  c o l l i s i o n s ,  a n d  a  l a r g e  am oun t  o f  s p e c u l a r  
s c a t t e r i n g  w i l l  o c c u r ,  c o n v e r s e l y ,  a t  h i g h e r  f i e l d s ,  
one  e x p e c t s  t h a t  t h e  d e c r e a s e d  t r a j e c t o r y  d i m e n s i o n s  
w i l l  p r o d u c e  a  p r e d o m i n a n c e  o f  l a r g e  a n g l e  c o l l i s i o n s
f o r  w h i c h  S(G) i s  s m a l l  and  most  o f  t h e  s c a t t e r i n g
w i l l  h e  d i f f u s e ,  i n  b e t w e e n  t h e  low f i e l d  s p e c u l a r
b e h a v i o r  a nd  t h e  h i g h  f i e l d  d i f f u s e  b e h a v i o r  t h e r e
s h o u l d  e x i s t  a n  i n t e r m e d i a t e  " c h a n g e o v e r "  r e g i o n
w h i c h  may b e  d e f i n e d  i n  t e r m s  o f  a c r i t i c a l  a n g l e  90>
T h u s ,  f o r  m a g n e t i c . f i e l d s  s u c h  t h a t  0 <  9Q f o r  most
o f  t h e  e l e c t r o n  t r a j e c t o r i e s  l y i n g  e n t i r e l y  w i t h i n
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t h e  e f f e c t i v e  s k i n  d e p t h  S , we c a n  e x p e c t  a
l a r g e  amount o f  s p e c u l a r  s c a t t e r i n g ,  g i v i n g  r i s e
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t o  " s k i p p i n g "  o r b i t s  w h ic h  a r e  e f f e c t i v e  i n  
t r a n s p o r t i n g  c u r r e n t  a t  t h e  s u r f a c e .  T h i s  
s i t u a t i o n  i s  shown i n  F i g .  1 ( a ) .  on t h e  o t h e r  
h a n d ,  f o r  f i e l d s  s u c h  t h a t  © > 0 Q, d i f f u s e  s c a t t e r ­
i n g  beco m es  d o m i n a n t ,  d e c r e a s i n g  t h e  num ber  o f  
e f f e c t i v e  s k i p p i n g  o r b i t s  w i t h i n  t h e  s k i n  d e p t h .
A c c o r d i n g  t o  t h e  t h e o r y  t h i s  change  o v e r  f rom  
m o s t l y  s p e c u l a r  t o  m o s t l y  d i f f u s e  s c a t t e r i n g  would  
c a u s e  a  c h a n g e  i n  t h e  s l o p e  o f  t h e  r e a l  p a r t  o f  t h e  
r f  s u r f a c e  i m p e d a n c e , r ,  a s  a  f u n c t i o n  o f  a p p l i e d  
m a g n e t i c  f i e l d .
I n  r e f e r e n c e  2 6 ,  J u r a s  e x p a n d s  t h e  c o n c e p t  
o f  t r e a t i n g  RFSE l i n e  s h a p e s  w i t h  t h e  u se  o f  t h e  
s p e c u l a r i t y  f u n c t i o n  S (0 )  b y  i n t r o d u c i n g  a n o t h e r  
v a r i a b l e  i n t o  t h e  p h e n o m e n o l o g i c a l  m o d e l ,  t h e  
i n e f f e c t i v e n e s s  p a r a m e t e r ,  w h ic h  i s  i n t e n d e d  t o
p r o v i d e  a  m e a s u r e  o f  t h e  c o m p a r a t i v e  e f f e c t i v e n e s s  
( i n  c a r r y i n g  c u r r e n t )  o f  t h e  s u r f a c e  t r a j e c t o r i e s  
t o  t h e  b u l k  t r a j e c t o r i e s .  T h u s ,  t h r o u g h  t h e  i n ­
e f f e c t i v e n e s s  p a r a m e t e r  ^ , a  mean f r e e  p a t h  1 
i s  a s c r i b e d  t o  t h e  s u r f a c e  t r a j e c t o r i e s  w h i c h  
may b e  d i f f e r e n t  f ro m  t h e  b u l k  mean f r e e  p a t h  1 , 
a n d
V \ s “‘A '- 1
( 3 )
I n s o f a r  a s  t h e  e x p l i c i t  n a t u r e  o f  t h e  RPSE l i n e ,  
p a r t i c u l a r l y  i t s  a m p l i t u d e ,  d e p e n d s  c r i t i c a l l y  on 
t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  e l e c t r o n s  w i t h i n  t h e  
m e t a l ,  t h e  i n e f f e c t i v e n e s s  p a r a m e t e r  i s  i n t e n d e d  
t o  s e r v e  a s  a  p o s s i b l e  b a s i s  f o r  d i s c e r n i n g  t h e  
c o n t r i b u t i o n  made t o  t h e  RFSE s i n g u l a r i t y  b y  t h e  
e f f e c t i v e  s k i p p i n g  s u r f a c e  t r a j e c t o r i e s  a s  o p p o se d  
t o  t h e  b u l k  t r a j e c t o r i e s .  F i n a l l y ,  t h e  b u l k  mean 
f r e e  p a t h  \  i s  r e l a t e d  t o  t h e  s a m p le  t h i c k n e s s  
d t h r o u g h  t h e  r a t i o  Jb ,
*. 5  V d  (4 )
p r o v i d i n g  a  r e l a t i v e  m e a s u r e  o f  t h e  o v e r a l l  
a n o m a l o u s  s k i n  e f f e c t  c o n d i t i o n s *
I n c o r p o r a t i n g  % i n t o  t h e  n o n - l o c a l  fo r m  
o f  o h m 's  lav; f o r  a n o m a l o u s  s k i n  e f f e c t  c o n d i t i o n s
a n d  e m p l o y i n g  t h e  m e th o d s  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  
( r e f e r e n c e s  2 4  a n d  2 5 ,  a n d  A p p e n d ix  I I I ) ,  J u r a s  
i s  a b l e  t o  p r o d u c e  a  w id e  v a r i e t y  o f  l i n e  s h a p e s  
t o  w h i c h  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  l i n e  s h a p e s  
c a n  b e  c o m p a r e d .
I I I .  EXPERIMENTAL METHODS
Cadmium was s e l e c t e d  f o r  t h i s  s t u d y  f o r  tw o
r e a s o n s :  The s a m p le  p r e p a r a t i o n  i s  r e l a t i v e l y
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e a s y  a n d  t h e  FS o f  cadmium i s  w e l l  k n ow n .
Cadmium s i n g l e  c r y s t a l  s l a b s  a p p r o x i m a t e l y  1 mm
t h i c k  w e re  c u t  w i t h  a n  a c i d  saw f r o m  a  b a r  o f
99-9999%  p u r e  c d .  T h ese  r o u g h  c u t  s l a b s  w e re
a l i g n e d  b y  la-ue b a c k - r e  f l e e t  i o n  p h o t o g r a p h s  so
t h a t  t h e  s u r f a c e  n o r m a l  was a l o n g  t h e  d e s i r e d
o
a x i s  t o  w i t h i n  0 . 5  • They  w ere  t h e n  p l a n e d  f l a t
i
on one s i d e  b y  s p a r k  e r o s i o n  w i t h o u t  r e m o v a l  f ro m  
t h e  x - r a y  g o n i o m e t e r .  The s l a b  was t h e n  rem oved  
f r o m  t h e  g o n i o m e t e r  and  t h e  g o n i o m e t e r  t a b l e  was 
p l a n e d  f l a t .  The s l a b  was p l a c e d  p l a n e d - s i d e  
down on t h e  g o n i o m e t e r  t a b l e  a n d  a t t a c h e d  b y  c o n ­
d u c t i v e  s i l v e r  a e r o s o l  s p r a y ,  c a r e  b e i n g  t a k e n  n o t  
t o  a l l o w  a n y  s p r a y  t o  r u n  b e n e a t h  t h e  s l a b .  Then  
t h e  o p p o s i t e  s i d e  was p l a n e d  p a r a l l e l  t o  t h e  . f i r s t  
w i t h  a  f i n a l  s l a b  t h i c k n e s s  o f  a p p r o x i m a t e l y  0 . 5  mm. 
The t h i n  l a y e r  o f  s p a r k  dam aged  s u r f a c e  was rem o v e d  
b y  e t c h i n g  t h e  s l a b  f o r  a b o u t  30 s e c o n d s  i n  a  b a t h  
o f  7Q% n i t r i c  a c i d  a t  0 ° C .  F i n a l l y ,  - s a m p l e s  o f  
5 mm b y  5 mm were  c u t  f r o m  t h e  s l a b s  t o  remove  
t h e  e d g e s  w h i c h  b e cam e  r o u n d e d  d u r i n g  t h e  e t c h i n g  
p r o c e s s .  The f i n a l  s a m p le  s u r f a c e s  r a n g e d  i n
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c o n d i t i o n ,  from v e r y  sm ooth  t o  e x t r e m e l y  r o u g h .  
Q u a l i t a t i v e  c o m p a r i s o n s  were  done on a  s c a n n i n g  
e l e c t r o n  m ic r o s c o p e  w i t h  m a g n i f i c a t i o n s  up  t o  
1000 X .
The m e a s u r in g  a p p a r a t u s  shown s c h e m a t i c a l l y
i n  F i g .  4  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  b y
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S t e e n h a u t  a n d  G o o d r i c h .  A d i g i t a l  r f  f r e q u e n c y  
c o u n t e r  was a d d e d  t o  t h e  d e t e c t i o n  c i r c u i t r y  f o r  
s t u d i e s  o f  t h e  f r e q u e n c y  d e p e n d e n c e .  T h i s  a p p a r a t u s  
a l l o w s  b o t h  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  h a r m o n i c  o f  t h e  
i m p r e s s e d  m o d u l a t i o n  f r e q u e n c y  t o  be  d e t e c t e d .
The sam p le  was p l a c e d  i n  a pre form ed c o i l  wound 
on a f o r m i c a  form o f  d i m e n s i o n s  s l i g h t l y  l a r g e r  
t h a n  t h e  s a m p le ,  i n  t h i s  way,  r e a s o n a b l e  u n i f o r m i t y  
i n  t h e  f i l l i n g  f a c t o r  o f  t h e  c o i l  c o u ld  be m a in ­
t a i n e d  t h r o u g h  r e p e a t e d  u s e  o f  t h e  same c o i l  and  
sample  s i a e . The c o i l  formed t h e  i n d u c t i v e  e l e m e n t  
i n  a  m o d i f i e d  v e r s i o n  o f  t h e  h i g h  l e v e l  m a r g i n a l  
o s c i l l a t o r  p r o v i d i n g  b i l a t e r a l  a n t i s y m m e t r i c  
e x c i t a t i o n  o f  t h e  s a m p le .  The sample  was immersed  
i n  a  l i q u i d  h e l iu m  b a t h ,  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  w h ic h  
was c o n t r o l l e d  b y  pumping t h r o u g h  a diaphragm  
t y p e  p r e s s u r e  r e g u l a t o r .
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O S C I L L A T O R
M A G N E T
M A G N E T
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I V .  RESULTS AND DISCUSSION
A H  o f  t h e  RFSE l i n e  s h a p e s  w h ic h  w i l l  b e
d i s c u s s e d  a r i s e  f r o m  t h e  t h i r d - b a n d  e l e c t r o n  s h e e t
( l e n s )  o f  t h e  cd  FS.  S i n c e  t h i s  p o r t i o n  o f  t h e
FS c o m p r i s e s  h a l f  o f  t h e  c a r r i e r s  i n  cd a n d  t h e r e
i s  o n l y  one  b a n d  o f  e x t r e m a l  o r b i t s  on i t  f o r  a n y
o r i e n t a t i o n  o f  t h e  f i e l d ,  i t  d o m i n a t e s  t h e  s u r f a c e
im p e d a n c e  i n  t h e s e  m e a s u r e m e n t s ,  i n  F i g .  5 r e c o r d e r
t r a c i n g s  o f  t h e  d e r i v a t i v e  o f  t h e  r e a l  p a r t  o f  t h e
s u r f a c e  I m p e d a n c e ,  d R /d H ,  a s  a  f u n c t i o n  o f  a p p l i e d
f i e l d  a r e  s h o w n .  T h i s  d a t a  v;as c o l l e c t e d  on a
t y p i c a l  sam p le  over  a  p e r i o d  o f  15 d a y s .  The
o r i g i n a l  c o n d i t i o n  o f  t h e  s a m p le  s u r f a c e s  was
s h i n y  w i t h  a  t y p i c a l  l e m o n - p e e l  t e x t u r e ,  once
p l a c e d  i n  t h e  d e w a r ,  i t  was n o t  rem oved  f o r  t h e
d u r a t i o n ,  a l t h o u g h  r e c y c l i n g  t o  room t e m p e r a t u r e
o c c u r r e d  on s e v e r a l  o c c a s i o n s .  The s t r i k i n g
c h a n g e  i n  l i n e  s h a p e  f o r  a l l  v a l u e s  o f  f i e l d  f ro m
H / H , “ 0 t o  H/H, = 1*1  f r o m  Day 1 t o  Day 15 u n d e r  a d
u n i f o r m  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  c l e a r l y  i n d i c a t e s  
t h e  e x i s t e n c e  o f  u n d e r l y i n g  f a c t o r s  i n v o l v e d  i n  
RFSE l i n e  f o r m a t i o n ,  i n  f a c t ,  u p on  r e m o v a l  o f  





c l e a r l y  v i s i b l e ,  i m p l y i n g  t h a t  t h e  c o n t r a s t i n g
l i n e s h a p e s  were r e f l e c t i n g  a change i n  s u r f a c e
c h a r a c t e r .  The t h e o r e t i c a l  c u r v e s  from t h e  j u r a s
t h e o r y  f o r  t h e  e x p e c t e d  c h an g e  i n  dR/dH a s  a
f u n c t i o n  o f  t h e  i n e f f e c t i v e n e s s  p a r a m e t e r ,  ^  ,
a r e  shown i n  F i g .  6 .  As d e c r e a s e s ,  t h e  p r e d i c t e d
l i n e  s h a p e  b e h a v i o r  i s  t h a t  o f  I n c r e a s i n g  p e a k - t o -
d i p - a m p l l t u d e  r a t i o ,  c u l m i n a t i n g  i n  t h e  l o s s  o f
t h e  i n i t i a l  d i p .  The measured change i n  t h e  pea k -
t o - d i p - a m p l i t u d e , Ap/AD, l i s t e d  a d j a c e n t  t o  e a c h
o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e x p e r i m e n t a l  c u r v e s  i n  F i g .  5
shows t h a t  t h i s  b e h a v i o r  i s  o b s e r v e d  h e r e ,  a s  s e e n
p r e v i o u s l y  i n  t h e  d a t a  on K o f  R e f s .  1 7 ,  2 2 ,  a n d  23
an d  d i s c u s s e d  i n  R e f .  2 6 .
A f u r t h e r  a s p e c t  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  c u r v e s  o f
F i g .  5. I s  t h e  c h an g e  i n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  RFSE
l i n e s  b e lo w  H/H^ -  1 .  The d i s t i n c t  r o l l  o v e r
i n  dR/dH a t  h/ h ~  0 . 2  s e e n  i n  t h e  tw o  u p p e r  c u r v e s
d
g i v e s  way t o  a  m o n o t o n i c a l l y  d e c r e a s i n g  l i n e  i n
t h e  lo w e r  t r a c e .  T h is  b e h a v i o r  a t  f i e l d s  be lo w
H/H^ = 1 b e a r s  s t r o n g  r e s e m b l a n c e  t o  t h e  c u r v e s
p r e d i c t e d  b y  t h e  j u r a s  m od e l  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e
s p e c u l a r i t y  f u n c t i o n  S ( 9 )  a n d  t h e  a d d i t i o n a l  d e v i c e
2 5
o f  a  " c r i t i c a l  a n g l e , "  0 Q. The p r e d i c t e d  R v s .  H 
d e p e n d e n c e  a s  a  f u n c t i o n  o f  f o r  tw o  v a l u e s ,  9^= 0
H / H
\0 0  0 3
£  «)
0 0  = 0 so  =
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29
a n d  / 2  r a d  t a k e n  f ro m  R e f .  2 5  l a  shown I n  F ig *  7 ( a )  
a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d e r i v a t i v e s  i n  F i g .  7 ( b ) .  
B a s i c a l l y ,  S(©) d e s c r i b e s  t h e  n a t u r e  o f  s u r f a c e  
s c a t t e r i n g  a s  a f u n c t i o n  o f  I n c i d e n t  a n g l e  © 
t h r o u g h  t h e  d e f i n i t i o n
S (©) = 1 c o m p l e t e l y  s p e c u l a r
S(©) = 0 c o m p l e t e l y  d i f f u s e
a n d  0 ^ 5 ( 6 )  i  1  l a  u s e d  p a r a m e t r i c a l l y .  The i n c o r ­
p o r a t i o n  o f  a  " c r i t i c a l  a n g l e "  p a r a m e t e r ,  0 ^ ,  a l l o v ; s  
t h e  a d d i t i o n a l  d e g r e e  o f  f r e e d o m  f o r  a  p o s s i b l e  
change  o v e r  f rom  c o n d i t i o n s  o f  d o m i n a n t l y  s p e c u l a r  
s c a t t e r i n g  f o r  © < ©Q t o  t h a t  o f  d o m i n a n t l y  d i f f u s e  
s c a t t e r i n g  f o r  0 > ©q . By d e f i n i t i o n ,  S(© = 0 )  -  1
a n d  s(0 « 5T/ 2 )  = 0 f o r  a l l  0 .  c o m p a r in g  F i g s ,  5
and  7 ( b )  c l e a r l y  shows t h e  s i m i l a r i t y  f o r  h/ h^ < 1 
b e t w e e n  t h e  t o p  tw o  e x p e r i m e n t a l  c u r v e s  a n d  t h e  
p r e d i c t e d  c u r v e  f o r  ©^ .= 0 . 2  r a d .  F u r t h e r ,  t h e  
p r e d i c t e d  c u r v e  f o r  c o m p l e t e l y  d i f f u s e  s c a t t e r i n g ,  
e0 = * / 2  shows t h e  same m o n o to n i c  d e c r e a s e  f o r  
H/Hd < 1 a s  t h e  e x p e r i m e n t a l  c u r v e  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  d e t e r i o r a t e d  sa m p le  s u r f a c e .
A n o t h e r  o b s e r v e d  l i n e  s h a p e  v a r i a t i o n  w h ic h  
seems t o  be  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f u n c t i o n a l  d e p e n d e n c e
o f  mean f r e e  p a t h  u p o n  t e m p e r a t u r e  I s  shown i n
t h e  e x p e r i m e n t a l  t r a c i n g s  o f  F i g s .  8 a n d  9 .  The
d a t a  w e re  t a k e n  f r o m  tw o  s a m p l e s  h a v i n g  i d e n t i c a l
s u r f a c e s  a s  o b s e r v e d  u n d e r  a  m i c r o s c o p e .  The
r e a l  s p a c e  l e n s  t r a j e c t o r i e s  g i v i n g  r i s e  t o  t h e
tw o  l i n e s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g *  1 0 .  The s a l i e n t
p o i n t  h e r e  i s  t h e  s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  l i n e  s h a p e
e x h i b i t e d  i n  F i g .  8 ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  m a g n i t u d e
o f  t h e  f i r s t  d i p ,  a s  o p p o se d  t o  t h e  r e l a t i v e l y
l e a s e r  c h a n g e s  i n  F i g .  9 .  The change  i n  mean f r e e
p a t h  a s  a  f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  c a n  be  e x p r e s s e d
t h r o u g h  t h e  u s e  o f  t h e  p a r a m e t e r  X d e f i n e d  a s  t h e
r a t i o  o f  b u l k  mean f r e e  p a t h  t o  s a m p le  t h i c k n e s s ,
S i n c e  t h e  b u l k  mean f r e e  p a t h  i n  t h e s e
s a m p l e s  i n c r e a s e s  f r o m  ~  1 mm t o  «  4  mm a s  t h e
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t e m p e r a t u r e  i s  r e d u c e d  f ro m  4 . 2  K t o  1 . 2  K, t h i s  
c o r r e s p o n d s  t o  a  c h a n g e  f ro m  X- ~ 2 t o  8 f o r
t h e  a b o v e  d a t a ,  i n  F i g .  l l ( a , b )  t h e  t h e o r e t i c a l l y  
p r e d i c t e d  b e h a v i o r  o f  R v s .  H f r o m  t h e  j u r a s  
m o d e l  a s  a  f u n c t i o n  o f  X i s  show n f o r  t h e  c a s e s  
o f  c o m p l e t e l y  s p e c u l a r  a n d  c o m p l e t e l y  d i f f u s e
s u r f a c e  s c a t t e r i n g  f o r  ~ 1  a n d  = 4 ;  F i g .  l l ( c , d )
show s t h e  c o r r e s p o n d i n g  d e r i v a t i v e  c u r v e s .  The 
s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  
c u r v e s  f o r  t h e  tw o  v a l u e s  o f  X a r e  q u i t e  e v i d e n t .
d_R
d H
0.90 1.00 1.10 1.20






















A lo n g  w i t h  t h e  e x a g g e r a t e d  c h a n g e s  p r e d i c t e d  f o r
t h e  d i f f u s e  c a s e ,  P i g .  1 1 ( d )  a l s o  shows a n  e x p e c t e d
l i n e  n a r r o w i n g  i n  t h e  s p e c u l a r  c a s e  a s  K- i n c r e a s e s .
I t  i s  t o  "be n o t e d  t h a t  b o t h  o f  t h e s e  c a l c u l a t e d
r e s u l t s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a
o f  F i g s ,  8  a n d  9« Upon c o m p a r in g  t h e  two d i f f e r e n t
t y p e  t r a j e c t o r i e s  shown i n  F i g .  1 0 ,  i t  i s  s e e n
t h a t  t r a j e c t o r i e s  i n  t h e  s a m p le s  w i t h  H n [ 1 0 1 0 ]
and  w h i c h  e x h i b i t  a  s p e c u l a r  l i n e  sh a p e  have  a
much l a r g e r  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  t h a n  t h e  c a s e
w h e re  h  l l [ 0 0 0 l ]  and  a  d i f f u s e  l i n e  s h a p e  i s
o b s e r v e d .  F o r  t h o s e  p o r t i o n s  o f  t h e  t r a j e c t o r i e s
w h i c h  l i e  e n t i r e l y  w i t h i n  t h e  s k i n  d e p t h  b e t w e e n
c o l l i s i o n s  w i t h  t h e  s u r f a c e ,  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e
w i t h  t h e  s u r f a c e  i s  much s m a l l e r  w i t h  h l i t  ILOiLo]
t h a n  w i t h  H II [OOOl] . T h i s  r e s u l t  i s  c o n s i s t e n t
w i t h  t b s  t h e o r e t i c a l l y  p r o p o s e d  a n g u l a r  d e p e n d e n t
s p e c u l a r i t y  f u n c t i o n  i n  w h i c h  t h e  n a t u r e  o f  t h e
s c a t t e r i n g  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e .
An a n g u l a r  d e p e n d e n c e  f o r  s p e c u l a r  r e f l e c t i o n  has
b e e n  p r e v i o u s l y  n o t e d  b y  Koch and  M u r ra y  i n  t h e i r
2 9 , 3 3
m ic ro w a v e  w o rk  on Ga a n d  Sn*
F i n a l l y ,  I n  a n  e f f o r t  t o  e x p l o r e  f u r t h e r  t h e  
i m p l i c a t i o n  t h a t  s u r f a c e  s c a t t e r i n g  may c o n t r i b u t e  
s i g n i f i c a n t l y  t o  t h e  RFSE l i n e  s h a p e ,  low f i e l d
36
m ic r o w a v e  s u r f a c e  im p e d a n c e  m e a s u r e m e n t s  v/ere
made on  a  s a m p le  (n  W\ 112ol ) w i t h  a  s u r f a c e
i d e n t i c a l  t o  t h o s e  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d .  The
r e s u l t i n g  r e c o r d e r  t r a c i n g  f o r  H U t l o l o ]  , SH^OOOl] 
o
a t  1 . 2  k  * U 3 ln g  a  3 5  GHz s p e c t r o m e t e r  i 3  shown
i n  p i g .  1 2 .  S u c h  o s c i l l a t i o n s  i n  t h e  low f i e l d
m ic r o w a v e  s u r f a c e  im o e d a n c e  have  b e e n  e x p l a i n e d
34
t h e o r e t i c a l l y  b y  Nee a n d  P r a n g e  (NP) i n  t e r m s
3 3
o f  t r a n s i t i o n s  b e t w e e n  q u a n tu m  s u r f a c e  s t a t e s ,
t h e  e x i s t e n c e  o f  w h i c h  i s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e
s p e c u l a r  n a t u r e  o f  s u r f a c e  s c a t t e r i n g  f o r  g r a z i n g
I n c i d e n c e  t r a j e c t o r i e s  g i v i n g  r i s e  t o  " s k i p o i n g "
3 4  w
o r b i t s .  An a p p l i c a t i o n  o f  t h e  (NP) t h e o r y  t o  t h e
d a t a  o f  F i g .  12 r e s u l t e d  i n  t h e  l a b e l i n g  shown f o r
t h e  ( n , m ) t h  t r a n s i t i o n  a n d  a  c a l c u l a t i o n  o f  t h e
F e r m i  v e l o c i t y  f r o m  t h i s  a s s i g n m e n t  y i e l d s  a
g
■ r e s u l t  o f  1 . 5 9  x  10  c m / s e c  a s  co m p a red  t o  a
O
r e p o r t e d  v a l u e  o f  1 . 5 7  x  10 c m / s e c  i n  R e f .  3 2 .
The a p p e a r a n c e  o f  p e a k s  a s  h i g h  i n  f i e l d  a s  70  G- 
g i v e s  a m p le  e v i d e n c e  w i t h i n  t h e  b o u n d s  o f  t h e  (NP) 
t h e o r y  t h a t  s k i p p i n g  o r b i t s  c a n  be  s u s t a i n e d  i n  
t h e s e  s a m p l e s  a s  h i g h  i n  f i e l d  a s  h/ h^  = 1  f o r  
t h e  t r a j e c t o r i e s  o f  t h e  t y p e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  1 0 ( a ) .





















The c a t a l o g e d  b e h a v i o r  o f  RFSE l i n e  s h a p e s  b o t h  
b e lo w  a n d  I n  t h e  v i c i n i t y  o f  H/H^ = 1 p r e s e n t e d  
h e r e  a s  a  f u n c t i o n  o f  s u r f a c e  c o n d i t i o n  and  t e m p e r a ­
t u r e  shov/ g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e o r y .  The q u a n t i t a ­
t i v e  a n d  q u a l i t a t i v e  s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  t h e  e x p e r i ­
m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  c u r v e s  show t h a t  t h e  c h a r a c ­
t e r  o f  t h e  sa m p le  s u r f a c e  s t r o n g l y  a f f e c t s  t h e  
RFSE l i n e  s h a p e  i n  a  way w h i c h  i s  t h e o r e t i c a l l y  
p r e d i c t a b l e  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  a  p h e n o m e n o l o g i c a l  
m ode l  I n c o r p o r a t i n g  a  s p e c u l a r i t y  f u n c t i o n  S(O) a n d  
i n  i n e f f e c t i v e n e s s  p a r a m e t e r ,  The p r o p o s e d
m echan ism  o f  " s k i p p i n g  o r b i t "  c o n t r i b u t i o n s  t o  
RFSE l i n e  s h a p e s  i s  made p l a u s i b l e  on t h e  b a s i s  
o f  t h e  e x p e r i m e n t - t h e o r y  a g r e e m e n t  c o u p l e d  w i t h  
t h e  a d d i t i o n a l  low f i e l d  m ic ro w av e  s u r f a c e  im -  
'p e d a n c e  m e a s u r e m e n t  d a t a  w h i c h  sho’w t h e  e x i s t e n c e  
o f  q u a n tu m  s u r f a c e  s t a t e s ,  h e n c e  s k i p p i n g  o r b i t s ,  
a t  f i e l d s  a p p r o a c h i n g  h/ h^ -  1 i n  t h e  c a s e s  
r e p o r t e d  h e r e .
I n  v iew  o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f ro m  t h e  t e m ­
p e r a t u r e  a n d  s u r f a c e  c o n d i t i o n  s t u d i e s ,  I t  a p p e a r s  
t h a t  t h e  t h e o r y  g i v e s  a  r e l i a b l e  c h o i c e  f o r  a s s i g n i n g  
c r i t i c a l  f i e l d  v a l u e s  t o  RFSE s i n g u l a r i t i e s ,  n a m e l y ,
t h e  f i e l d  v a l u e  a t  w h i c h  t h e  f i r s t  maximum r a t e  o f
2 4
d e v i a t i o n  i n  R i s  o b s e r v e d .  The e q u i t y  o f  t h i s
a s s i g n m e n t  i s  f u r t h e r  b o r n e  ou t  b y  t h e  s u c c e s s f u l  
c o m p a r i s o n  o f  c a l i p e r e d  ps  c r o s s  s e c t i o n s  i n  Cd,
Zn,  a n d  T l  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  de H a a s - v a n  
A lp h e n  d a t a ,  i n  t h i s  r e g a r d , ’ i t  I s  n o t e d  h e r e  
t h a t  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  I n v e s t i g a t i o n ,  a
- 1 / 3
d e v i a t i o n  f rom  t h e  g e n e r a l l y  e x o e c t e d  AH ot co 
1 8 , 1 6
r e l a t i o n s h i p  was o b s e r v e d .  T h i s  d e v i a t i o n
was a l s o  n o t e d  p r e v i o u s l y  b y  H a b e r l a n d  a n d  
35
S h i f f m a n  (HS) f r o m  t h e i r  m e a s u r e m e n ts  on G-a,
2 - V 3
P l o t s  o f  a H / h  v s  ( <o / 2 w  ) f o r  tw o
d
s a m p le s  i s  shown i n  P ig *  1 3 ( a ) ,  a n d  t h e i r  o v e r a l l  
dR/dH f i e l d  d e p e n d e n c e  I n  P i g .  1 3 ( b )  f o r  one o f  
t h e  f r e q u e n c y  p o i n t s .  B a s e d  on t h e  p r e v i o u s  d i s ­
c u s s i o n  i n  w h i c h  c u r v e s  o f  t h e  c h a r a c t e r  o f  p i g .  1 3 (b )  
may be  c l a s s i f i e d  a s  s p e c u l a r  t y p e s  a n d  t h o s e  o f  
F i g .  1 3 ( b ) - i i  a s  d i f f u s e  t y p e s ,  t h e r e  I s  e v i d e n c e  
■that  s u r f a c e  s c a t t e r i n g  a f f e c t s  t h e  f r e q u e n c y
d e p e n d e n c e  o f  t h e  l i n e  w i d t h  i n  s u c h  a  way a s  t o
- 1 / 3
a l t e r  t h e  a  Hoc A) r e l a t i o n s h i p .  R e c e n t l y ,  t h i s
r e l a t i o n s h i p  h a s  b e e n  u s e d  t o  e x t r a c t  c a l i o e r s  
21
f ro m  RFSE d a t a .  The p r e s e n t  d a t a  i n d i c a t e ,  h o w ever ,  
t h a t  c a l i p e r  v a l u e s  o b t a i n e d  b y  t h i s  t y p e  o f  e x t r a ­
p o l a t i o n  may b e  d e p e n d e n t  on sa m p le  s u r f a c e  c o n ­
d i t i o n s  a n d  o r b i t  g e o m e t r y .
Filmed as  r e c e iv e d  
w ith o u t  p a g e { s )___
UNIVERSITY MICROFILMS.
As a  f i n a l  n o t e ,  i n  F i g .  14 i s  a  p l o t  o f  t h e
RFSE l i n e  a m p l i t u d e  a s  a  f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e
f o r  t h e  d a t a  f r o m  w h i c h  t h e  c u r v e s  o f  F i g s .  8 and
9 w e re  t a k e n *  H e r e ,  t h e  a m p l i t u d e  i s  d e f i n e d  a s
t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  v a l u e s  o f  dR/dH t a k e n  a t
t h e  f i r s t  tw o  p r o m in e n t  e x t r e m a  o f  t h e  RFSE l i n e .
The r e s u l t i n g  c u r v e s  g r a p h i c a l l y  d i s p l a y  t h e
p r e d i c t e d  b e h a v i o r  o f  l i n e  s h a p e  d e p e n d e n c e  upon
a n d  s u r f a c e  s c a t t e r i n g ,  n a m e ly  t h a t  d i f f u s e
t y p e s  a r e  t o  show d o m in a n t  i n c r e a s e  i n  a m p l i t u d e
o f  t h e  f i r s t  d i p  o v e r  t h e  r e s t  o f  t h e  l i n e  w h i l e
s p e c u l a r  t y p e s  a r e  t o  show l i t t l e  c h a n g e  e x c e p t
f o r  a  p o s s i b l e  d e c r e a s e  i n  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e
f i r s t  d i p .  These  c u r v e s  are  s i m i l a r  t o  t h o s e  
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r e p o r t e d  b y  HS f o r  g a l l i u m .  T h e i r  a n a l y s i s ,  
h o w e v e r ,  was b a s e d  on  a  d i f f e r e n t  m o d e l  f rom  
W hich  t h e y  e x t r a c t e d  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  
o f  t h e  mean c o l l i s i o n  t i m e  a n d  t h e  c y c l o t r o n  
f r e q u e n c y  o f  t h e  e l e c t r o n i c  o r b i t s  on d i f f e r e n t  
F3 s h e e t s .  T h e i r  m o d e l  i s  b a s e d  on t h e  i d e a  
t h a t  t h e  p h a s e  s h i f t  o f  t h e  r f  f i e l d  b e t w e e n  
s u c c e s s i v e  o r b i t s  o f  e l e c t r o n s  w h ic h  t r a v e r s e  
b o t h  s k i n  l a y e r s  a t  l e a s t  once  p r o d u c e s  a  change  
i n  t h e  t o t a l  c u r r e n t  i n  e a c h  s k i n  l a y e r .  A c c o r d i n g  
t o  t h i s  m o d e l ,  d i f f e r e n t  FS s h e e t s  h a v i n g  d i f f e r e n t  




l o s s e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  t h i s  
m e c h a n i s m  w o u ld  p r o d u c e  t h e  r e s u l t s  r e p o r t e d .
I n  t h e  c a s e s  shown I n  F i g .  14 f o r  Cd,  b o t h  c u r v e s  
a r e  due  t o  t h e  same f s  s h e e t ,  i n  w h i c h  c a s e  t h e  
HS m o d e l  b r e a k s  down.  The e f f e c t  o f  t h e  p h a s e  
s h i f t  m e c h a n i s m  u po n  w h i c h  t h e i r  m o d e l  i s  b a s e d  
i s  s i m i l a r  t o  t h a t  m e n t i o n e d  b y  j u r a s  i n  w h i c h  
i n t e r f e r e n c e  b e t w e e n  c u r r e n t s  p r o d u c e d  b y  b u l k  
t r a j e c t o r i e s  a n d  s u r f a c e  t r a j e c t o r i e s  p r o d u c e  
c h a n g e s  I n  l i n e  sh a p e  a s  a  f u n c t i o n  o f  % a n d  
s u r f a c e  s c a t t e r i n g .
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APPENDIX I
A. DYNAMICS OF ELECTRONS IN A MAGNETIC FIELD 
The e q u a t i o n  o f  m o t i o n  f o r  a  s e m i c l a s s i c a l  
e l e c t r o n  o ?  c h a r g e  -|e| , p o s i t i o n  r ,  momentum 
'p s . ' f c k  a n d  e n e r g y  £ , ( P ) . i n  a  c o n s t a n t  m a g n e t i c  
f i e l d  H i s
( 1)
w h e re  t h e  e l e c t r o n  v e l o c i t y  i s  g i v e n  b y
L 9 6 
v  ~  r  “  73:
a f  (2)
S o l u t i o n  o f  t h e s e  f i r s t  i n t e g r a l s  g i v e s
C ( l° )  -  £  -  c o n s t a n t  (3 )
o  7  p .  r r ,  c o n s t a n t  (4 )
p  | h \ ' '
w h i c h  d e s c r i b e s  t h e  e l e c t r o n i c  o r b i t s  i n  momentum
s p a c e  a s  i n t e r s e c t i o n s  o f  t h e  e n e r g y  s u r f a c e  6  b y
p l a n e s  n o r m a l  t o  H, t h e i r  e n e r g y  a l o n g  H b e i n g
c o n s e r v e d .
i n t e g r a t i o n  o f  e q u a t i o n s  ( 1 ) ,  (2 ) a l s o
y i e l d s  t h e  f a c t  t h a t  t h e  momentum s p a c e  o r b i t s
a n d  t h e  p r o j e c t i o n s  o f  t h e  r e a l  s p a c e  t r a j e c t o r i e s
o n t o  a  p l a n e  n o r m a l  t o  H a r e  s i m i l a r ,
V
Mb e i n g  r e l a t e d  b y  t h e  f a c t o r  l e |H /c  a nd  r o t a t e d  
t h r o u g h  ^ / z  r a d i a n s  w i t h  r e s p e c t  t o  e a c h  o t h e r .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e  s i z e  o f  a  t r a j e c t o r y  i n  a  g i v e n
i
d i r e c t i o n  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  m a g n e t i c  
f i e l d ,  i n  t h e  RFSE g e o m e t r y  t h e  d i m e n s i o n  o f  a  
c l o s e d  t r a j e c t o r y  i n  t h e  z  - d i r e c t i o n  i s
( 6 ) .
w i t h  a s i m i l a r  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  y - d i r e c t i o n .
F i n a l l y ,  t h e  c y c l o t r o n  f r e q u e n c y  o f  an  
e l e c t r o n  d e s c r i b i n g  a  c l o s e d  o r b i t  I n  momentum 
s p a c e  i s
o  rp \ _  lel ^
w h e r e  m-st i s  t h e  c y c l o t r o n  ( e f f e c t i v e )  mass 
d e f i n e d  a s
m  ( e . p ^ =  r *  i e
6 (8 )
a n d  S { £ » P x )  ^ ^ e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f
t h e  e n e r g y  s u r f a c e  £ I n t e r s e c t e d  b y  a  p l a n e
n o r m a l  t o  H a t  a  p a r t i c u l a r  px .
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SELF-CONSISTENT SOHJTION OF MAXWELL'S EQUATIONS 
AND BOLTZMANN'S EQUATION IN THE RFSE GEOMETRY
i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  e l e c t r i c  f i e l d
d i s t r i b u t i o n  i n  a  p a r a l l e l  p l a t e  m e t a l  sam ple
e x c i t e d  b y  a n  r f  e l e c t r i c  f i e l d  E and  p l a c e d
i n  a  DC m a g n e t i c  f i e l d  Hj i t  i s  n e c e s s a r y  t o
s o l v e  M a x w e l l ' s  e q u a t i o n s  t o g e t h e r  w i t h  t h e
e l e c t r o n i c  d i s p e r s i o n  law f o r  t h e  m e t a l ,  s u b j e c t
t o  t h e  a p p r o p r i a t e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  The
f o l l o w i n g  I s  a  d i s c u s s i o n  o f  t h e  p r o c e d u r e  f i r s t
11
p r o p o s e d  b y  K a n e r  a n d  F a l ' k o .
F o r  t h e  RFSE g e o m e t r y  i n  w h ic h  H i s  i n  t h e  
p o s i t i v e  x - d l r e c t i o n ,  E 13 I n  t h e  y - d i r e c t i o n  
and t h e  n o r m a l  t o  t h e  sa m p le  s u r f a c e  i s  a l o n g  
t h e  z - d l r e c t i o n ,  M a x w e l l ' s  e q u a t i o n s  r e d u c e  
t o
i g g .  y U )  - , < * . =  *, v
3Z2 c2 J
(V
w here  to i s  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  e x c i t i n g  f i e l d s  
( a l l  q u a n t i t i e s  a r e  a ssu m ed  t o  have  a  t im e
:.4r
depend en ce  e x p  ( - i « o t ) )  and t h e  d i s p l a c e m e n t  
c u r r e n t  dtV d t  i s  n e g l e c t e d  as  co i s  a s s u m e d - t o  
be much l e s s  t h a n  t h e  c o n d u c t i v i t y  tr o f  t h e  
m e t a l .  F u r th e rm o re ,  s i n c e  t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  
r f  r a d i a t i o n  i s  much l a r g e r  t h a n  t h e  d i s t a n c e  
o f  s p a t i a l  v a r i a t i o n  i n  t h e  z -  d i r e c t i o n  
( i . e . ,  t h e  s k i n  d e p t h ,  6 ) f u n i form  f i e l d s  
i n  t h e  x - y  p la n e  are  assu m ed .
The c u r r e n t  d e n s i t y  j*. (a ) i s  g i v e n  by
> ( z ' = ' z ( 2^ ?
MI f
(2 )
where f ( z , p )  i s  t h e  e q u i l i b r i u m  a d d i t i o n  t o  t h e
Fermi d i s t r i b u t i o n  f  ( £. ) . The Boltzm ann
e q u a t i o n  f o r  f ( z * P ) »  l i n e a r i z e d  i n  t h e  e l e c t r i c  
 ^ 36
f i e l d  E i s
a i  +  J & . M .  +  v f  =  i S L  S . e H *
SX  d z  Ai
O )
vihere <(> i s  a  d i m e n s l o n l e s s  " o r b i t"  or  "phase"
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■which r e d u c e s  t o
l  —  
&
( 5 a )
7
i n  t h e  r e l a x a t i o n  t i m e  a p p r o x i m a t i o n .  s i n c e
N o te  t h a t  f o r  e q u a t i o n  ( 2 ) ,  t h e  c o n t i n u i t y  
e q u a t i o n  g i v e B
The f i e l d  co m p o nen t  E ( H a l l  f i e l d )  h a s  b e e n
n e g l e c t e d  i n  t h e  a b o v e  d i s c u s s i o n ,  a s  i t  h a s  
7
b e e n  shown t h a t  Ez l e a d s  o n l y  t o  s m a l l  c o r r e c ­
t i o n s  i n  e q u a t i o n s  ( 1 - 3 ) ,  due t o  t h e  f a c t  t h a t  
t h e  m a in  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  c u r r e n t  d e n s i t y  i s
co «  XTU u n d e r  RFSE c o n d i t i o n s ,  t h e  a b o v e  




made b y ' h f  f e e t  i v e 11 e l e c t r o n s  t r a v e l i n g  p a r a l l e l  
t o  t h e  m e t a l  s u r f a c e .
I n  o r d e r  t o  s o l v e  t h e  B o l tz m a n n  e q u a t i o n ,  
we w i l l  i n v o k e  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  f o r  com­
p l e t e l y  d i f f u s e  s c a t t e r i n g  a t  t h i s  p o i n t ,  and 
c o n s i d e r  m o d i f i c a t i o n s  o f  t h i s  i n  A p pend ix  m .  
T h e r e f o r e ,  we r e q u i r e
= 0  ;  = 0
Z
(T)
w h i c h  s t a t e s  s i m p l y  t h a t  a f t e r  c o l l i d i n g  w i t h  a  
s u r f a c e ,  t h e  e l e c t r o n s  a r e  s c a t t e r e d  i n t o  t h e  
e q u i l i b r i u m  d i s t r i b u t i o n ,  t h e  p e r t u r b a t i o n  a d d i ­
t i o n  due  t o  t h e  e x t e r n a l  f i e l d s  t h u s  v a n i s h i n g .
U nder  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  t h e  s o l u t i o n  t o  t h e
(3 6 )
B o l t z m a n n  e q u a t i o n  becomes
0
dcf/exp[-iK<ji vC<^  . E Cz')
(8 )
w h e re  i s  t h e  " t i m e " ,  i m m e d i a t e l y  p r e ­
c e d i n g  <f> , t h a t  a n  e l e c t r o n  c o l l i d e d  w i t h  e i t h e r  
b o u n d a r y ,  i f  a t  t i m e  $  i t  i s  a t  a  d e p t h  z  w i t h
■f (z p-) - —  — ° \
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momentum p .  F o r m a l l y ,  s a t i s f i e s  t h e
e q u a t i o n  ( t h e  l e f t  s i d e  o f  w h i c h  d e f i n e s  z 1)
z  ^  x  J  * * '  v * "  ? > P = 0 ’ -  *
( 9 a )
i f  t h e  e l e c t r o n  c o l l i d e d  a t  z = 0 ; o r
z ~ s T  5 d ? i " v I (<f’“ P ‘, £ )  =  4
(9 b )
i f  i t  c o l l i d e d  a t  z - d  b e f o r e  r e a c h i n g  z  a t  
" t i m e "  <f> • c l e a r l y  t h e n  e q u a t i o n s  ( S a , b )  r e s u l t  
i n  t h e  i d e n t i t y
= 0  * vz > o
•» vz < 0
( 10a )
I n  t h e  e v e n t  t h a t  t h e  e l e c t r o n  t r a j e c t o r y  n e v e r  
i n t e r s e c t s  a  s u r f a c e ,  t h e n
X t z ,  p  )  =  -  00
(1 0 b )
For t h i s  c a s e ,  t h e  s o l u t i o n  (8 )  r e d u c e s  t o  
■Chambers' s o l u t i o n  o f  t h e  Boltzm ann e q u a t i o n  
f o r  an i n f i n i t e  medium. Thus we s e e  t h a t  
e l e c t r o n s  w h ic h  do n o t  c o l l i d e  w i t h  e i t h e r  
bou nd ary  a re  d e s c r i b e d  by t h e  d i s t r i b u t i o n  
f u n c t i o n  o f  an unbounded m e t a l .  Such p e r i o d i c  
b u l k  t r a j e c t o r i e s  have
* -  * ' =  4* =  J W
(1 1 )
where To i s  t h e  r e a l  p e r io d  o f  an o r b i t ,  s o  
t h a t  e q u a t i o n  (8)  r e d u c e s  t o  t h e  i n t e g r a l  ov er  
one p e r i o d :
V »ECZ')
( 12)
R e t u r n in g  t o  e q u a t i o n  ( 8 ) ,  we t e e  t h a t  i t  
has t h e  f o l l o w i n g  p h y s i c a l  c o n t e n t :  an e l e c t r o n
w i t h  e n e r g y  6 and momentum px ‘( a l o n g  H ) p a s s e s  
th r o u g h  t h e  p la n e  z o f  t h e  m e t a l  a t  "time" <f> 
a f t e r  h a v in g  b e e n  s c a t t e r e d  i n t o  i t s  p r e s n e t  
t r a j e c t o r y  a t  an e a r l i e r  "time" w h ic h
o c cu rr ed  a t  a  d e p th  z-' = Z -  -J-
i n  t h e  m e t a l .  Note  t h e  r e t a r d e d  n a t u r e  o f  t h e
Ms
:§2
e l e c t r o n  v e l o c i t y  v ; a t  " t i m e ” , t h e  v e l o c i t y
z
v
a t  p o i n t  px  i n  momentum a p a c e  (on  t h e  s u r f a c e  £ 
-  c o n s t a n t )  d e p e n d s  u p o n  w ha t  h a p p e n e d  a t
t h e  e l e c t r o n  r e c e i v e s  f r o m  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  
a t  t h e  p o i n t  z '  t h e  e n e r g y
Now, t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  e l e c t r o n  s c a t t e r e d  
a t  ( <£, z*) w i l l  r e a c h  (<^z) w i t h o u t  s c a t t e r i n g  w i t h  
t h e  v i b r a t i n g  l a t t i c e  i s
We c a n  t h e n  w r i t e  t h e  p e r t u r b e d  d i s t r i b u t i o n  
f u n c t i o n  f (  z f p  ) a s  t h e  i n t e g r a l  o v e r  a l l  o f  
t h e  e l e c t r o n s  w h ic h  w ere  s c a t t e r e d  a t  t h e  p o i n t  
( z\  ) i n t o  t r a j e c t o r i e s  ( z, p  ) w h i c h  p a s s  
t h r o u g h  ( zt  $  ) w i t h  e n e r g y  £ - A 6 .» w e i g h t e d
b y  t h e i r  p r o b a b i l i t y  o f  r e a c h i n g  ( z t <j6 ) .  Thus
a  p r e v i o u s  " t i m e ” . D u r i n g  t h e  i n t e r v a l  d ^ 1 
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  r e a l  t i m e  I n t e r v a l  d t ' -




t h e  c u r r e n t  d e n s i t y  (2 ) ,  u s i n g  (8 ) becom es
e 2
=  2 [ d £  ^
c *
X \  ^ p K &) * P . K^\
(15)
T h i s  i s  t h e  n o n - l o c a l  fo rm  o f  ohm1a l a w ,  r e l a t i n g  
t h e  c u r r e n t  d e n s i t y  o f  z t h r o u g h  a n  i n t e g r a l  
c o n d u c t i v i t y  o p e r a t o r  w i t h  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  a t  
a n o t h e r  p o i n t  z* i n  t h e  m e t a l .  T h i s  h o l d s  w i t h i n  
a  r e g i o n  z i  D i n  t h e  p l a t e ,  w h e re  D i s  t h e  
z - d i r s c t l o n  d i m e n s i o n  o f  t h e  maximum t r a j e c t o r y  
i n  t h e  t o t a l  e l e c t r o n  d i s t r i b u t i o n .  ( F o r  f i e l d s  
s u c h  t h a t  z -D <0 a n d / o r  z + D > d ,  t h e  c u r r e n t  
d e n s i t y  e x p r e s s i o n  i s  v a l i d  o n l y  w i t h i n  ( o , d )  • 
E x p l i c i t l y ,  t h e  r e g i o n  o f  i n t e r e s t  i s  d e f i n e d  
a s  (a m in ,  a max) w h e re
Zmax s  mm ( Jj z+D)  
zmln = max^0( z-D)
( 16 )
B e c a u s e  o f  t h e  s t e p - l i k e  n a t u r e  o f  t h e  
e q u i l i b r i u m  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  a t  low t e m p e r a ­
t u r e s  ( t ^  A.fc^K. )» we c a n  w r i t e
a n d  s u b s t i t u t i o n  o f  t h i s  i n t o  ( 15 ) e l i m i n a t e s  t h e  
e n e r g y  i n t e g r a l ;  a l l o w i n g  I n t e g r a t i o n  o n l y  o v e r  
t h e  F e rm i  s u r f a c e ,  s u b s t i t u t i n g  t h e  r e s u l t i n g  
c u r r e n t  d e n s i t y  i n t o  M a x w e l l ' s  e q u a t i o n s  (1 )  y i e l d s  
t h e  f o l l o w i n g  i n t e g r o - d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n
J a  4'  ft) Jx 
X.
(1 8 a )
We c a n  now d e f i n e  t h e  t e n s o r  one r a t  o r  a s
P
i ,<t>t ft) = J d 4' e Xptw1w~
S C f - z ’)
(1 9 )
i n t r o d u c i n g  t h e  new v a r i a b l e  £ ; a n d  w r i t e  ( 1 8 a )
a s
< ^ U )
d z 2
=  S d  f  A « f E f cz'>
(1 8 b )
i n  o r d e r  t o  e x p r e s s  e x p l i c i t l y  t h e  f a c t  t h a t  we 
a r e  i n t e g r * a t i n g  o v e r  o n l y  t h o s e  t r a j e c t o r i e s  f o r  
w h ic h  a mirk< ij < £max . F i n a l l y ,  we d e f i n e  t h e
K e r n a l
tV z'b= W "  ^  ^  A t
(20)
so  t h a t  M a x e l l ' s  e q u a t i o n s  (18b)  r e d u c e  t o
% ■ ’ - - S V . s i y t 1'1*
( 1 8 c )
w i t h
K „ ^ z | ) = 0  £ < z m m  \  £ > Z™oc
T h a t  i s ,  i s  n o n - v a n i s h i n g  o n l y  w i t h i n  t h e
d o m a i n  o f  t h e  new v a r i a b l e  |  w h i c h  i s  c e n t e r e d  a t  
z a n d  o f  t h e  o r d e r  o f  ( z ±  d) » t h e  c h a r a c t e r i s t i c  
d i m e n s i o n s  o f  t h e  t r a j e c t o r i e s
I m p l i c i t  i n  (1 8 c )  i s  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  
d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  t h e  p l a t e ,  i n  t h e  RFSE 
g e o m e t r y  w i t h  H = H25, t h e  y - s u b s c r i p t  on ( 1 8 c )  
may b e  d r o p p e d  r e s u l t i n g  i n
~ E ( - b
(2 1 )
a n d  t h e  s u r f a c e  im p e d a n c e  t e n s o r ,  d e f i n e d  b y
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(n  b e i n g  t h e  u n i t  v e c t o r  n o r m a l  t o  t h e  s u r f a c e )  
r e d u c e s  t o
. 4  i t  CO EU}
Z W = l “  5 ^ z
=  + V.X
z-=o+
(23)
The q u a n t i t i e s  r  a n d  X h a v e  d i m e n s i o n s  o f
l e n g t h  a n d  a r e  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  r e s i s t i v e  and
39
r e a c t i v e  s k i n  d e p t h s ,  r e s p e c t i v e l y ,  and  e i t h e r  
o r  b o t h  w i l l  be  o f  t h e  o r d e r  o f  t h e  p e n e t r a t i o n  
d e p t h  o f  t h e  f i e l d  i n t o  t h e  m e t a l .
The p r o b le m  o f  t h e  RFSE l i n e s h a p e s  i s  t h e n  
t o  s o l v e  t h e  i n t e g r o - d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  ( 2 1 ) 
s u b j e c t  t o  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  im posed  b y  t h e  
p a r t i c u l a r  mode o f  r f  e x c i t a t i o n  u s e d ,  i n  t h e  
p r e s e n t  c a s e ,  we a r e  i n t e r e s t e d  i n  b i l a t e r a l ,  
a n t i s y m m e t r i c  e x c i t a t i o n  i n  w h i c h  c a s e  t h e  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n s  a r e
E (o )  -  - E ( d ) .
APPENDIX I I I
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INCORPORATION OF THE SPECULARITY FUNCTION S(.e) AND 
THE INEFFECTIVENESS PARAMETER INTO THE RFSE 
LINSSHAPE PROBLEM.
I n  o r d e r  t o  e x p l a i n  t h e  o b s e r v e d  l i n e  sh a p e
d i s p a r i t y ,  j u r a s  has p ro p o sed  t h e  f o l l o w i n g
2 5 , 2 6
p h e n o m e n o l o g i c a l  m o d e l .  To a v o i d  d i s p e r s i o n  
e f f e c t s  w h ic h  have n o  b e a r i n g  on t h e  prob lem ,  a 
c y l i n d r i c a l  Fermi s u r f a c e  I s  assum ed such t h a t  
t h e  a x i s  i s  a l o n g  t h e  d i r e c t i o n  o f  H = H * .  The 
h e i g h t  o f  t h e  c y l i n d r i c a l  s u r f a c e ,  Ap* , i s  
a d j u s t e d  t o  g i v e  t h e  c o r r e c t  e l e c t r o n  d e n s i t y ,  
n = 2 i t p p  /  {z n 'i5 f o r  a t y p i c a l  m e t a l .
The e l e c t r o n  v e l o c i t y  a t  t h e  s u r f a c e  i s
V ^  VF U z : V F [ u y W )  9 + U z l < ^ 2 ]
U )
where  Vf i s  t h e  Fermi v e l o c i t y ,  -  oos <£, sin 4
and I s  t h e  d i m s n s i o n l e s a  " t im e ' ’ v a r i a b l e ,  <£-ILt  . 
From e q u a t i o n  (15)  o f  Appendix  n ,  we have f o r  
t h e  c u r r e n t  d e n s i t y  a f t e r  i n t e g r a t i o n  o v e r  t h e  
Ferm i s u r f a c e :
=
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xvhlcbt, u p o n  r e p l a c i n g  t h e  I n t e g r a l  o v e r  dpx  b y
n  /  2. n  pF a n d  m a n i p u l a t i n g




w h e r e
4>
Ity - oo) = jjd 4l e xp (* - $‘>1 u y IE U ’)
— oe>
(3 )
a n d  =. n e2 T /  m* I s  t h e  s t a t i c  c o n d u c t i v i t y ,  
b a s e d  on  t h e  p h e o n o m e n o l o g i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  
e l e c t r o n s  c o l l i d i n g  w i t h  t h e  l a t t i c e  a n d  h a v i n g  
a  mean f r e e  p a t h  t - V p T ;  . The i n t e g r a l  ( 3 ) 
i s  s p e c i f i c a l l y  f o r  t h e  c a s e  o f  t h o s e  e l e c t r o n  
t r a j e c t o r i e s  w h i c h  do n o t  I n t e r s e c t  t h e  s u r f a c e ,  
h e n c e  t h e  r e a s o n  f o r  l e t t i n g  X . t . z ^ p ^  
f o r  t h e  l o w e r  l i m i t ,  a s  e x p l a i n e d  i n  e q u a t i o n  ( 10b ) ,  
A p p e n d ix  n .
I n  t h e  p r e s e n t  c a s e  o f  i n t e r e s t  i n  w h i c h  t h e  
s a m p le  i s  o f  f i n i t e  t h i c l m e s s  a n d  s i z e  e f f e c t s  a r e  
i m p o r t a n t ,  t h e  i n t e g r a l  ( 3 ) c a n  be  g e n e r a l i z e d  
t o
ii*,*.!) + s  J ft S^ )e*FV i < . v tj>o
1 '  1 n*2.Li-.l  J
(4a)
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w h e r e
I  < K - l , ^  = i  A<^ ’ V C ij U y ^  ‘ ) t  V ' >]
<«>)
a n d
i  r * " * 1
= U V ^ T T  d?sv^  »
&
( 4 c )
f o r  e l e c t r o n s  w h i c h  s c a t t e r e d  a t  z =■o a t  " i n s t a n t s ” 
p r e v i o u s  t o  ^  , d e f i n e d  b y
f , W - - o  -, \ „ , t  < * > « < -
( 4 d )
o r  f o r  s c a t t e r i n g  a t  z = d ,
^«<An) =  d ;
( ^ e )
N o t e  a g a i n  t h e  u s e  o f  t h e  " r e s t r i c t e d  d o m a in ” v a r i ­
a b l e  , ^ , i n  d e f i n i n g  t h e  r a n g e  o f  t h e  e l e c t r i c  
f i e l d ,  a s  d i s c u s s e d  i n  A p p e n d ix  n .  Thus e q u a t i o n  
( 4 a )  c o n t a i n s  t h e  b u l k  t r a j e c t o r y  c o n t r i b u t i o n s  
i n  t h e  t e r m  1 (,*-<■,k*') w h i c h  i s  j u s t  t h e  i n t e g r a l  
( 3 ) ,  a l o n g  w i t h  t h e  s u r f a c e  t r a j e c t o r y  c o n t r i b u ­
t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h e  sum t e r m  o v e r  t h e  h i s t o r y  o f  
t h e  s c a t t e r e d  t r a j e c t o r i e s .  The s p e c u l a r i t y  f u n c t i o n  
S ( 9 ) i s  s e e n  t o  r e d u c e  t h e  c h a n c e  o f  a  s u c c e s s i v e
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s p e c u l a r  r e f l e c t i o n  b y  a  f a c t o r  S ( 9 j  ) f 0 t S ^ S - ^ < l  ,  
a f t e r  t h e  i  t h  s c a t t e r i n g ,  w h e re  i s  t h e  a n g l e  
o f  i n c i d e n c e  o f  t h e  s c a t t e r e d  e l e c t r o n .
The i n e f f e c t i v e n e s s  p a r a m ete r  'h, i s  i n t r o d u c e d  
t h r o u g h  t h e  e x p o n e n t i a l  p r o b a b i l i t y  t e r m  exp[-Tf 
w h ic h  d e s c r i b e s  t h e  e l e c t r o n s  a b i l i t y  t o  "remember" 
a t  a l a t e r  t i m e  <t> t h e  e f f e c t  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  
c o u p l i n g  d u r i n g  t h e  i n t e r v a l  i n  w h ic h  i t
r e c e i v e d  an e n e r g y  in c r e m e n t  (Re: Appendix  I I ) .
For s u r f a c e  e l e c t r o n s ,  t h e  p r o b a b i l i t y  becomes
ex p *VS C <£ — <f>1 ^
(5 )
where t h e  s u r f a c e  "t im e c o n s t a n t "  -  /'nC* •> 0 ^ ,
r e p l a c e s  t h e  b u l k  c o n s t a n t  'I . i n  t h i s  way t h e
p o s s i b i l i t y  o f  a r ed u c ed  mean f r e e  p a th  , f o r
s u r f a c e  e l e c t r o n s  ( a s  compared t o  t h e  b u l k  mean
f r e e  p a th  1 ) r e s u l t i n g  from t h e  e f f e c t s  o f  s u r f a c e
s c a t t e r i n g  a s  w e l l  a s  b u l k  s c a t t e r i n g ,  may be
r e c o g n i z e d .  C o m p le te ly  d i f f u s e  and c o m p l e t e l y
s p e c u l a r  s u r f a c e  s c a t t e r i n g  are  t h e n  e x p r e s s e d
i n  term s o f  t h e  ex trem e  v a l u e s  0 and nr^ = i  t
r e s p e c t i v e l y .
Upon s u b s t i t u t i n g  e q u a t i o n  4 ( a )  f o r  t h e
i n t e g r a l  I ( X a -oc.) a l o n e  w i t h  t h e  i n c o r p o r a t i o n»
o f  t h e  I n e f f e c t i v e n e s s  p a r a m e t e r  a s  d i s c u s s e d  
a b o v e  I n t o  e q u a t i o n  (2 ) ,  we o b t a i n  t h e  g e n e r a l i z e d  
n o n l o c a l  fo r m  o f  Ohm's law  w h i c h  r e l a t e s ,  t h r o u g h  
a n  i n t e g r a l  c o n d u c t i v i t y  o p e r a t o r ,  t h e  e l e c t r i c
v2 (. $ *’) , o f  t h e  
m e t a l  w i t h  t h e  c u r r e n t  d e n s i t y  a t  z . F i n a l l y ,  
t h i s  i s  s u b s t i t u t e d  i n t o  t h e  i n t e g r o - d l f f e r e n t i a l  
e q u a t i o n  ( 1 8 c )  o f  A p p e n d ix  n ,  w h ic h  when s o l v e d  
s u b j e c t  t o  t h e  a p p r o p r i a t e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  
w i l l  y i e l d  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  d i s t r i b u t i o n  i n  
t h e  p l a t e .  The n u m e r i c a l  m o d e l  and  p r o c e d u r e  
u s e d  f o r  c a l c u l a t i o n  i s  d i s c u s s e d  i n  R e f .  2 4 .
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